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Buenos Aires, Octubre q de iqoa 

A S. E, el señor Ministro de Agricultura, Dr, Ezequiel Ramos Mexia, 

El informe que tengo el honor de elevar á V. E. es el resultado de 
-dos viajes hechos al Territorio de los Andes por el Sr. Reichert, químico 
industrial, contratado por ese Ministerio; pero debo hacer presente, que 
esta División intervino tan solo en el segundo, que tuvo por objeto 
complementar los datos recojidos anteriormente y estudiar algunas cues- 
tiones relacionadas con el aprovechamiento de los boratos, entre las cuales, 
las más importantes eran: el examen de los depósitos de carbonato de 
sodio y el estudio de los yacimientos de azufre y piritas, del punto de 
vista de la posible fabricación del ácido sulfúrico, que no solo es indis- 
pensable para poder elaborar la boronatrocalcita, sino que también por la 
multiplicidad de sus aplicaciones, podría llegar á ser la base de la implan- 
tación de numerosas industrias en las provincias del Norte. 

Aunque sin pretender dejar resueltas las cuestiones planteadas, los 
estudios practicados tienen por lo menos, el mérito de abrir nuevos ho- 
rizontes á la iniciativa privada, sin contar con que dan á conocer de una 
manera más precisa las riquezas, hasta ahora casi desconocidas, de un 
territorio muy interesante bajo más de un aspecto. 

A este último propósito contribuyen los planos que se acompañan y que 
por disposición de esta División fueron confeccionados por el Registro 
Gráfico, pues, no solo figuran en el plano general los caminos carreteros 
y sendas que ponen en comunicación los yacimientos con las estaciones 
de ferro carril más próximas, sino los mismos yacimientos y los detalles 
relativos á las pertenencias mineras concedidas hasta la fecha. 

El conjunto tiene, á juicio de esta División, bastante interés para ser 
publicado en los Anales del Ministerio y así lo solicito de V. E. siempre 
que á su vez se digne considerarlo así. 

Saludo al señor Ministro con toda consideración. 

E. Hermittk. 



Se/ior Jefe de la División de Minas, Geología e Hidrología, 

Ing. E. fíeiyniíie. 

La Boronatrocalcita de la Puna de Atacama y de la Puna de Jujuy, 
constituye sin duda, dados los conocimientos generales que se tienen de 
esas regiones, la materia prima más importante que puede exhibir el 
Noroeste de la República. 

Los numerosos y grandes yacimientos que allí existen podrían hacer 
•creer que el largo tiempo transcurrido desde su descubrimiento, ha sido 
más que suficiente para que se haya podido implantar en el país la in- 
dustria de los boratos, pero sin embargo, apenas si desde algunos años á i 
esta parte se han establecido en Buenos Aires, usinas destinadas á pro- ! 
ducir el ácido bórico y el bórax. ! 

La razón por la cual esta industtia no ha tenido vida anteriormente, 
debe buscarse por un lado, en el costo del transporte, demasiado caro, de • 

la materia prima, desde la Puna hasta las líneas férreas que deben con- í 

ducirla á Buenos Aires, y por olro, en el excesivo precio de las sustancias j 

químicas necesarias para su tratamiento, como ser el ácido clorhídrico, el ' 

ácido sulfúrico, el carbonato de sodio, etc., lo cual, debía impedir forzo- 
samente la fabricación de un producto al mismo precio ó á un precio 
inferior al de los similares europeos. Además, hay que tener presente que 
el conocimiento de las borateras era, hasta hace poco, casi nulo, y no se 
sabía cuales eran las ventajas ó desventajas de dichos yacimientos, según 
la situación geográfica de los mismos y el valor industrial de la materia, 
•que los constituyen. Las sociedades particulares mismas, que explotan 
las sustancias, han descuidado el estudio de los yacimientos, ocupándose 
tan solo en extraer aquí y allá el material. Solamente después de los 
trabajos de mensura de los salares de la Puna, ordenados por el enton- 
ces Ministro de Agricultura Dr. Wenceslao Escalante, se pudo conocer 
con algunos detalles la posición geográfica de las borateras y su exten- 
sión, así como los caminos que llegan á ellas y los gastos de flete de 
los productos ó de las materias de aprovisionamiento. Los trabajos 
publicados anteriormente sobre la boronatrocalcita (i) se refieren exclu- 
sivamente á la composición química del mineral. 

Sobre la elaboración química de la boronatrocalcita existe apenas un 
trabajo del Dr. Harperath ('^)'y otro del malogrado ingeniero H. D. 



(1) J. J. Kyle «La Boronatrocalcita de la provincia de Salta». Anales de la Sociedad Cien 
tífica .Argentina. Tomo lo. 1880. Buttgenbach «Gisements de borates de Salinas Grandes de la Re 
,publique .-^rgentine». Anales de la Societé Geologique de Belgique. Tomo 28, pág. 115. 

(2) Harperath: «La Química Industrial en Córdoba» Revista Nacional, 1901/02. 
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Hoskold (1), que forma parte del informe oficial sobre Minas y Metalur- 
gia de la República Argentina, publicado con motivo de la Exposición 
de St. Louis. 

Como consecuencia, la explotación, que está en manos de algunas 
compañías, ha sido la única preocupación de los propietarios de minas, 
no pudiendo llamarse aún, industria, á la tentativa de elaboración química 
efectuada en Buenos Aires, por moverse todavía dentro de límites muy 
estrechos. 

Sin embargo, la importancia de una explotación racional de las bora- 
teras argentinas y el aprovechamiento industrial de los boratos es, á no- 
dudar, muy grande, y puede demostrarse fácilmente con solo dar cuenta 
de las- numerosas aplicaciones de los preparados de ácido bórico. 

Flemming, distinguido conocedor de la industria de boratos, dice en 
el «Chemical News»: «El borato es general y extensivamente empleado 
en todas las industrias del mundo, y tales adelantos se han hecho durante 
los 30 últimos años, tanto en la explotación del mismo mineral, como en 
la fabricación de los productos derivados, que considero útil dar algunos 
datos sobre su empleo. Es usado en quincallería, cerámica, materias 
textiles, industrias químicas é industrias alimenticias. Se emplea como 
fundente para la reducción de los metales preciosos, para esmaltar cobre 
y hierro, para soldar el oro y el cobre, para caldear el acero y el hierro 
juntos y para rellenar el interior de las cajas de fierro con el fin de 
preservarlas contra los incendios. Mezclado con otros ingredientes, forma 
un vidrio muy fusible, apropiado y necesario para recubrir la loza china 
y también los cementos que exigen un barniz vidrioso después de haber 
hecho presa.» 

« Se emplea para disolver la goma laca, en la manufactura de som- 
breros, para disolver las materias glutinosas adheridas á la seda cruda, 
para la impresión de los percales, en la fabricación de papel, en el plan- 
chado de ropa blanca y en la preparación del pavilo de velas. Se usa 
para teñir los cueros, para curar pellejos y cueros y curtir los mismos. 
Es empleado en la preparación del cromo, del borato de manganeso, en 
la fabricación del jabón, en los baños destinados á dar tono á los gra- 
bados de plata, en la fotografía y en las varias preparaciones farmacéuti- 
cas. Finalmente, sus propiedades antisépticas, lo hacen usar en gran 
cantidad en el acondicionamiento de la carne de cerdo: muchas toneladas 
de tocino se preservan anualmente.» 

De este modo se ve pues, que los yacimientos de boronatrocalcita re- 
presentan un valor considerable y es de la mayor importancia procurar 
que las condiciones de su explotación y elaboración sean las más favo- 
rables posibles, para poder competir con los otros países productores de 
borato de cal. Pero para poder establecer si hay probabilidades de ela- 
borar con eiw..to los preparados de bor 3 .en nuestro pa.s, se imponía ante 
todo, el conocimiento exacto de los yacimientos para determinar cuales 
son, aquellos de los que puede extraerse la materia prima más apropiada 

(i) Hoskold: The Mines, Mining: Metallurgy and Mining Laws of the Argén tine Republic. 
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y á más bajo precio, así como estudiar con atención, cual es el método 
más conveniente y económico sobre el cual debe basarse el tratamiento 
químico. 

Es para tratar de abordar la resolución de ese problema y otros se- 
mejantes, que se pueden plantear, para las muchas y abundantes mate- 
rias primas que se encuentran en la República, que en mi carácter de 
químico industrial he tenido el honor de ser contratado por el Superior 
Gobierna y en cuanto se refiere al que queda sentado, obedeciendo á las 
indicaciones del señor Jefe, después de haber recopilado todos Ion ante- 
cedentes relativos á la cuestión, que existen en esa División y ordenar 
los datos que he podido tomar sobre el [terreno, vengo á presentar el 
adjunto informe. Después de sentar algunas generalidades y estudiar la 
teoría de la formación del ácido bórico y los boratos, paso al estudio de 
los distintos yacimientos del punto de vista de su situación, extensión, 
calidad del mineral, medio de acceso, transporte, población, explotación, 
etc., agregando los datos geológicos y mineralógicos recogidos. Dejo, 
en seguida, constancia de todos los análisis efectuados y de la cantidad 
de mineral exportado, para terminar con el estudio de concentración y 
elaboración química de los boratos, con el objeto de hacer algunas 
conclusiones sobre la posibilidad de implantar en el país dicha in- 
dustria. 



Terminada esa parte de mi trabajo, he emprendido otro viaje de 
estudio á la Puna de Atacaraa, gracias al interés que demuestra el 
señor Jefe de la División para esta clase de investigaciones. Un solo viaje 
no era suficiente para desarrollar, como es debido, un tema tan extenso, 
sobre todo si se quiere dar á conocer todos los' detalles; por eso era 
necesario completar este trabajo en una segunda expedición que me per- 
mitiese recoger los datos que me faltaban. Con esta intención, el Sr. Jefe 
estableció un proyecto de trabajo que comprendía la determinación de 
los métodos de elaboración de los boratos por medio del carbonato de 
sodio ó del ácido sulfuroso, y muy especialmente, averiguar si era posi- 
ble desde luego fabricar ácido sulfúrico por medio de una materia prima 
barata. 

De acuerdo con ese plan, visité algunos yacimientos de soda natu- 
ral, de azufre y estudié el proyecto de explotación y utilización de este 
último producto. Además, me ocupé de hacer sondeos en las borateras 
y estudiar los perfiles de las capas, para tener algunos conocimientos en 
las relaciones estratigráficas de estos yacimientos y sobre el origen del 
mineral. Estas investigaciones han dado resultados importantes é inte- 
resantes. He visitado, además, algunos yacimientos metalíferos y lava- 
deros de oro y especialmente rae he detenido en el estudio de los 
yacimientos piritíferos del Cerro Acay, sobre los cuales informaré deteni- 
damente en un capítulo especial. 

El resultado de este segundo viaje, agregado al del primero, da una 
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idea general sobre los yacimientos metalíferos utilizables de la Puna 
de Atacama, y especialmente permite darse cuenta de la vía á la que hay 
que recurrir para dar una aplicación industrial á estos productos. 

Debo observar, además, que refiriéndose la parte principal de este 
trabajo á los medios de utilización de los productos, fué necesario en 
algunos puntos alejarse del tema y ocuparse de importantes casos 
secundarios, que tocan á uno v otro objeto. 

Esperando haber interpretado fielmente las instrucciones que me 
fueron impartidas y, como consecuencia, llamar la atención sobre la im- 
portancia de las industrias químicas, me es grato saludar al señor Jefe 
con mi mayor consideración. 

F. Reichert. 

Buenos Aires, Enero 1906. 



CAPITULO I 



LOS YACIMIENTOS DE BORATO DE CAL 



A. - GENERALIDADES 

Autes de entrar á describir detalladamente los yacimientos de borato 
-de cal en cuestión, es necesario é importante dar á conocer una relación 
general sobre el mineíat, respecto á su presentación y á su constitución 
química. 

La Boroníitrí)calcita es un mineral muy difundido; casi siempre se 
la encuentra en masas redondas «papas», cuya constitución no es homo- 
génea, pues está compuesta por una mezcla de boratos de cal y de sodio 
cristalizados. Sobre los planos de fractura de estas «^ papas* puede ob- 
servarse una estructura fibrosa, cristalina y con aspecto sedoso. 

Como materia prima, tal como se presenta en la naturaleza, nunca 
es pura, estando siempre contaminada por sales, especialmente yeso, sul- 
fato y cloruro de sodio en cantidades variables. Omitiendo estas conta- 
minaciones, se puede por el análisis, deducir la fórmula de la «Borona- 
trocalcita» que representa la sal doble de calcio y sodio de un ácido 
pentabórico. 

Pero esta combinación no es constante, pues, por la influencia del 
agua; se descompone en boratos solubles y boratos i n sol ubi es, siendo 
esta la causa por la cual en los análisis de la materia prima se encuen- 
tran, siempre, cantidades variables de anhidrido, cal y sodio. 

Teóricamente, la Boronatrocalcita tiene la siguiente composición cen- 
tesimal. 

Anhídrido bórico 44,08 " ^, 

Sodio 7,80 » 

Cal 14,11 * 

Agua 34,01 

100,00 " o 

Doy estos datos, para que puedan servir de comparación con los re- 
sultados de los análisis de los boratos argentinos, presentados en este 
informe. 
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En mi viaje de estudio por las borateras de la Puna de Atacama, he 
observado que estas presentan dos modos de formación del mineral: 

i.° El mineral se halla en capas homogéneas «bancos» muy poro- 
sos, de color gris á blanco y de estructura fibrofea. 

2.0 El mineral se encuentra formando masas aisladas «papas» de 
aspecto brillante, cristalino y sedoso. 

Este último tipo corresponde á la forma más corriente de presen- 
tarse el mineral en la naturaleza. La teoría más aceptable sobre su for- 
mación, es la que reconoce como causa la evaporación del agua en las 
lagunas que contienen bórax y sales de calcio, cristalizando entonces la 
boronatrocalcita del mismo modo que lo hace la Gay-Lussita (carbonato 
de calcio y sodio) en las lagunas de sodio. 

A llora bien: ¿cómo sé han formado estos depósitos de boratos? El 
señor Ambrosetti, en su informe sobre el Salar de Caurcharí, atribuye la 
causa de su formación á algo semejante á lo que sucede en las erup- 
ciones de los «Ge\'sers* y en las emanaciones de ácido bórico de los 
< soffioni» de Toscana, pero esta hipótesis, que parece niuy probable, solo 
da una explicación que podría llamarse secundaria. Hoskold indica tam- 
bién en su informe (i) varias teorías en cuanto á la formación primitiva 
de ácido bórico, y finalmente son muy interesantes las hipótesis de 
Schwarzenberg (2) y Dieulafait (3), pues están de acuerdo con las inves- 
tigaciones más modernas á este respecto. 

Dichos investigadores suponen que el origen del ácido bórico de los 
Soffioni, debe buscarse en la descomposición de los boratos que acom- 
pañan á los yacimientos subterráneos de sal común, por medio de los 
productos que resultan de las erupciones volcánicas. Como ha sido de- 
mostrado, se encuentran en muchos yacimientos de sal común, cantida- 
des considerables de boratos que suministran la materia prima para la 
formación del ácido bórico, pudiendo atribuirse la formación de aquel 
á la acción de las aguas subterráneas, las que al penetrar en la zona de 
actividad de los volcanes y encontrando una te r pera tura muy elevada, 
se evaporan bruscamente y descomponen en estas condiciones los bora- 
tos que encuentran á su paso, y sales cargadas de ácido bórico. En al- 
gunos casos, las erupciones volcánicas producen gases conteniendo ácido 
sulfuroso que descompone fácilmente á los boratos, pudiendo en otros 
casos ser atribuida esa descomposición al ácido clorhídrico, originado 
por la disociación del cloruro de magnesia que acompaña á la sal, bajo 
la acción de vapores de agua á alta temperatura. 

Estas interpretaciones, á mi modo de ver, pueden aplicarse á la for- 
mación de ácido bórico en las borateras de la Puna, debido, en primer 
lugar, á la naturaleza volcánica de esos parajes y en segundo lugar, á la 
existencia de los salares, formados por la evaporación de aguas cargadas 
de sales, que no pueden provenir sino de yacimientos subterráneos. En 



(i) OHcial report tipon the Miues, Miniug:, Metalurgy aud Miiiing Laws ol the Ai^gentine 
Republic. 

(2) Technologíc der chemischen Produkte. 

(3) Annales de chira, et Phys, 12, 31S. 



— II — 

cuanto á los boratos propiamente dichos, se han formado ulteriormente 
por la acción del ácido sobre las diferentes bases. 

Respecto á la manera como se presenta el borato, debo decir que, á 
mi juicio, es casi seguro que la separación en «papas» es una forma 
secundaria, mientras que el tipo bancos, representa el desarrollo origi- 
nal. (^) La presencia de estos tipos es característica para uno ú otro de 
los depósitos, y es de importancia conocerlos, pues la calidad del mineral 
varía mucho según se halle en «bancos» ó en «papas». Esta observación 
personal resulta, ante todo, de una consideración teórica. Como antes 
hice notar, el agua obra sobre la boronatrocalcita produciendo una des- 
composición tanto mayor cuanto más prolongado ha sido su contacto, y 
podemos creer que en el tipo «bancos», el mineral, siendo muy poroso, 
no solo permite la fácil entrada de agua, que sale cargada de boratos 
solubles, sino que también permite su impregnación con aguas que llevan 
en solución grandes cantidades de sales, especialmente cloruro de sodio, 
mientras que el tipo «papas», presentando una superficie mucho más 
impermeable, dificulta la filtración de las aguas y por lo tanto conserva 
un contenido mucho mayor de ácido bórico, porque los boratos solubles 
no han sido arrastrados por el agua, ni esta ha depositado entre el borato 
las sales que llevaba en solución. De las consideraciones anteriores, po- 
demos deducir, que en igualdad de condiciones, el borato que forma los 
V bancos» tiene una riqueza en ácido bórico mucho menor que el borato^ 
que se halla en forma de «papas». 

Los análisis efectuados han demostrado la verdad de las anteriores 
deducciones, llegando á la conclusión que para explotar depósitos de 
borato de cal, es necesario tener muy en cuenta las dos formas bajo las 
cuales se presenta. 

Para juzgar por el análisis la riqueza de los depósitos, es indispen- 
sable poseer un buen común. Sin embargo, esto no es fácil, porque los 
depósitos de boratos están en relación con los salares y por consiguiente, 
la intensidad de la contaminación, especialmente de cloruro de sodio, en 
los diversos puntos, puede ser muy diferente y también presenta dificul- 
tades tomar muestras en la profundidad, lo que sería necesario efectuar 
para constatar la composición homogénea ó heterogénea de toda la capa. 

Para tener un dato real sobre el valor de la materia prima, no basta 
pues el análisis químico aislado, sino que es necesario tener en cuenta la 
situación de los depósitos, el tipo de la formación del borato y su mayor 
ó menor contacto con salares (*^). 

Hechas estas observaciones generales, pasaré al estudio en particular 
de cada uno de los yacimientos. 



(i) El lug. Cfiasafousth opina que las tpapas» provieucn de los «bancos» que han sido lavados 
y transportados por las aguas. 
(.") Véase perfiles. 
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Aspecto general, (Según Ing. San Román) (^). 

«El Salar (^) de «Diablillos» está formado por una cuenca cuadran- 
gular playa, de bordes regulares, que presenta en la parte Sudoeste una 
angostura por lo cual pasa el río Diablillos cuya agua es salada. 

* Este río sigue una dirección Noroeste y viene á morir en la parte 
Noroeste del Salar, donde sus desbordes, en la época de las lluv^ias, que 
es cuando su cauce tiene agua, forman una dilatada laguna. En el centro 
del Salar hay tres cerros aislados, de los cuales uno de ellos, el situado 
más al Norte, es el más grande. En la parte Sudoeste, el cordón de 
cerros occidental desprende hacia el Salar un cordón que forma algo así 
como una pequeña península. Los bordes oriental y occidental del Salar 
están limitados por cordones de cerros que caen casi a pique, mientras 
que á los bordes Sud y Norte siguen lomadas tendidas que continúan 
en cordones de cerros altos, sobre todo en la parte Sud. 

La superficie del Salar es lisa y de un marcado aspecto boratoso, 
exceptuando la angostura Sudoeste, puede decirse que casi toda la cuenca 
se halla demarcada en el terreno por los diversos pedimentos de borateras, 
y á juzgar por las varias zanjas y montones de borato encontrados ál 
efectuar el relevamiento de los hechos existentes, este Salar debe ser mu}' 
rico en borato de buena calidad. En el Salar no existen propiamente 
vegas, siendo cenagosos solo los bordes de su parte Norte y la par- 
te Sucl. 

Las únicas vegas próximas al salar, son: la situada ;U Norte de la 
casa á unos cinco kilómetros de ella, abrigada, con bastante pasto y leña; 
una quebrada cenagosa situada cerca, y la vega denominada de Diabli- 
llos al Sud de la angostura y á unos cinco kilómetros de ella. 

Pertefteticias. 

La boratera está dividida en las siguientes pertenencias: (véase plano) 
«La Tosca >, <'La Pichunga*. «Aegir», «Odin y Thor», < Nuestra Señora' 
de Lujan», «Consuelo*, *San José», «San Felipes «Santa Rosa», «Espe- 
ranza», «Sol Argentino», «San Pedro», <'San Pablo*, «San Juan», «Santo 
Tomás*, «San Jorge*, *San Martín», *San Andrés*, «Santo Domingo». 
«Santiago», «San Miguel*,. «Nuestra Señora de las Mercedes», «La Pef- 
dida», *La Despreciada», *San Atilio». 

B. — Calidad del 111 i II eral. 

El hecho de ser esta boratera independiente de salinas, hace que su 
contaminación por cloruro de sodio sea relativamente pequeña, pero como 
el borato se presenta bajo la forma de * bancos*, su riqueza media en 
ácido bórico no es muy elevada. Todo el espesor de la capa que forma 



(i* Eí Ingeniero Iberio San Román, de la Divisióu Tierras y Colotjias, fué la persona encar- 
gada de relevar los salares de los .\udes. - El importante informo que présenlo rt su rejrreso ha 
sido puesto á menudo á contribución como se verá en lo sucesivo. 

(2) Pur lo genenil, se da indiátiutanieute el conibre de salar, borateras, salinas á e.<:as depre- 
siones conteniendo las diferentes sales niencioiíadns: pero, como hemos dicho, en Diablillos los 
boratos cubren casi todo el salar. 
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la boratera es de composición homogénea, y sólo en algunos puntos si- 
tuados á cierta profundidad, se encuentra el tipo «papas*. 

En la superficie, el mineral está más ó menos saturado de agua y 
presenta fuertes signos de descomposición. 

El análisis da los siguientes resultados: 

Sodio ; 8,70 °/o 

Cal 9,34 » 

Anhídrido bórico 30,64 » 

Agua : 30,02 * 

Cloruro de sodio 6,01 » 

Carbonato de cal 4,15 » 

Sulfato de cal ■ 0,53 -> 

Óxido de hierro 1,34 » 

Silicato de aluminio 4,10 » 

Arena 4,34 » 

espesor y extensión del yacimiento. 

El espesor medio de la capa de borato es de 0,80 á 1,00 metro y su 
extensión determinada por el ingeniero San Román, es de 3512 h. 
91 á 84 c. 

Estación de carga. Gastos de flete. 

La Estación de carga más próxima es Zuviría, del F. C. C. N. y el 
precio de una carga de muía (12 arrobas, ó sean 138 kilogramos) desde 
Diablillos hasta Zuviría, es de 7 $ m/nacioual. 

Distancia y camino. 

El tiempo empleado para el transporte en muía desde el yacimiento 
hasta Zuviría, es de 7 á 8 días. 

^Descripción de los caminos — (Según San Román). 

De la casa situada en la parte N. del Salar, arrancan dos caminos, 
uno que se dirige hacia él Norte y conduce al Salar de Ratones y otro 
hacia el Sud, que lleva á Tacuil, Colome y Molinos con un ramal á 
Luracatao. 

i) Camino al Salar de Ratones. Asciende por la lomada, situada al 
Norte del Salar y después de trasponer la serranía oriental sigue por la 
parte Norte de la misma. . Hasta este punto, habrá una distancia de 
veinticuatro kilómetros. A 1500 metros de su origen, este camino pre- 
senta una derivación que lleva también al salar de los Ratones pasando 
por una pequeña quebrada, después de lo cual cruza el salar en su jDarte 
Sud y conduce á la vega de Ratones (18 kilómetros). 

2) Camino d Tacuil. — Conduce á Salta y es el destinado á ser reco- 
rrido en el caso de explotación del mineral. Este camino no presenta 
grandes inconvenientes en su primera parte: el trayecto se puede hacer 
en dos jornadas de 40 kilómetros cada una. Tiene una derivación que 
conduce á la finca de Luracatao y que presenta grandes dificultades por 
las fuertes pendientes que tiene que ascender, lo cual hace casi imposi- 
ble su tránsito con cargas. 
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Después de Tacuil, se continúa por el camino que vnene del Salar 
-de Hombre Muerto pasando por Colome, Molinos, Quebrada de Escoipe 
y Zuviría. 
Poblaciones — (Según San Román). 

No existen. La única casa está situada en la parte N. (véase fot.). 
Es de piedra y está formada per una pieza grande, cocina, varios cercos 
^e piedra; construida hará uiu s dos ííños por un encargado de la cus- 




Molinos. Valle Calcliaquí. 



todia de las borateras, estaba habitada á la sazón por don Juan Agüero 
y tres peones. 

Kxplotacióii. 

En Diablillos, fuera de los trabajos efectuados para la mensura de la 
extensión y espesor del yacimiento, no se ha iniciado ninguna clase de 
trabajo. Calculo que su explotación podrá durar varios decenios. 

La causa de que hasta ahora no hayan sido beneficiadas estas bora- 
teras, debe buscarse en las dificultades que para el transporte presentan 
los caminos y en el elevado precio de los fletes. Por medio de una 
concentración apropiada de la materia prima (i), es de esperar que la 
«explotación presente mayores facilidades y ventajas. 



(i) Vénsc más adelaiile: < Concentracióu y elaboración química del iiiiueral». 
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2. Ratones 

A. - Silitación geográfica — (Véase plano). 

El Salar de Ratones se halla situado á muy corta distancia — 7 kiló- 
metros—en dirección NO de la boratera Diablillos y á una altura de 
3900 metros sobre el nivel del mar. El depósito de borato está en co- 
municación con el Salar del mismo nombre, al Sud del cual se levanta 
el cerro de Ratones (véase fotog.) que indica el comienzo de la región 
volcánica. 




Kxlrr.ccióii ele sa'. Salar de Ratones. 



Aspeclo grnrml ií,:I .9r; A/;— (Según San Román). 

Este snlnr es de Forma alargada en el .sentido de Sud á Norte; tiene 
en el Suri un ancho de unos ocho kilómetros y termina en punta en el 
Norte. 

El borde oriental y Sudeste está recorrido por un cordón de cerros 
próximo al borde ái^\ Salar, Al borde occidental sigue una gran lomada 
que termina en un alto cordón de cerros, y ."o! re el borde Sudeste cae 
la gran lomada que separa el cerro Ratones del cordón occidental. La 
superficie del Salar es en ])arte li^a, en parte áspera, de naturaleza 
arenoso-salina. En el Siul existe una salina y en la parte central y con 
dirección Sud á Norte, corre una faja salinosa de ancho variable. La 
zona situada al Sud de la península, formada por un cordón de cerros, 
presenta un aspecto ligeramente boratoso. La parte oriental del salar 
carece de vegas ó ciénagas; en cambio, la parte occidental es cenagosa, 
presentando al Sudoeste la pequeña ciénaga de Ojos de Ratones con 
poca agua, pasto y lefia, y hacia el Norte á unos tres kilómetros de ella, 
la ciénaga de Ratones desabrigada, j^ero algo mejor que la anterior. En 
lo demás, el borde occidental del Salar es ligeramente cenagoso. 
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flalidad del mineral. 

A pesar de estar este borato muy contaminado por cloruro de sodio; 
la forma de yacimientos en bancos, me hace deducir que pertenezca como 
riqueza en ácido bórico al mismo tipo que el de Diablillos. La super- 
ficie es muy húmeda y presenta también signos de descomposición. Me 
ha sido imposible efectuar un análisis de esta sustancia por la dificultad 
de obtener muestras de la profundidad del yacimiento. 

Espesor y exUnsión del yacimiento. 

No se han hecho determinaciones especiales sobre el espesor y ex- 
tensión de este yacimiento, pero se calcula generalmente el espesor medio 
en unos ico cm. 

Estación de carira. Gastos de flete. 

El punto de carga más cercano y los gastos de flete son los mismos 
de Diablillos. 

Distancias y caminos. 

Hallándose este salar solo á 7 kilómetros distante de Diablillos, el 
transporte es posible solamente en muías, siendo los caminos hasta la 
estación Zuviría, los mismos. Según San Román, hay los caminos si- 
guientes: 

I.** De la Ciénaga de Ratones al Salar de Diablillos, Ha sido ya descripto 
al tratar de este último salar. 

2.° De la Ciénaga de Ratones al Salar de Hombre Muerto, Pasa por Ojo 
de Ratones. Traspone la gran lomada del cerro Ratones; cae á la ciénaga 
de Chapor (diez y siete kilómetros) en el salar de Hombre Muerto. 

3.° De la Ciénaga de Ratones á Senguel y Pastos Grandes. Este camino 
corre por el borde occidental del salar, atraviesa Pampa Ciénaga (veinti- 
dós kilómetros), río Senguel (cuarenta y dos kilómetros), abra de Senguel 
(ciinrenta y siete kilómetros) y cae en el salar de Pastos Grandes por el 
río .Sieges (sesenta y dos kilómetros). 

4." Camino por el borde oriental del Salar á Pastos Grandes. Toma por 
el borde oriental hacia el Norte desde su arranque del camino que de la 
ciénaga de Ratones va á Diablillos. A los diez kilómetros empalma con el 
camino que viene de Diablillos y cae en esa parte al salar y continúa 
por el borde oriental pasando próximo al vértice 17 del relevaniiento. 
Este camino sigue, según se me ha indicado, por el borde de la cerranía 
oriental, yendo á unirse con el camino que de Luracatao lleva al salar 
de Pastos Grandes, al cual entra en su parte Noreste. 

En caso de una probable explotación de este .salar, el camino á reco- 
rrerse al venir de la Provincia de Salta, sería uno de los que llevan al 
salar de Diablillos, en donde se empalmaría con el correspondiente de 
dicho salar. 

Dada la escasez de elementos, debe hacerse notar que una estadía en 
este salar exijiría acopio de forrajes para los animales y la escavación de 
pozos para extraer agua, .si fuera posible, pues ella es muy escasa en las 
ciénagas. 
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Población, 

No existe. La casa habitada, más cercana, está situada en el límite 
de la boratera Diablillos á que hemos hecho referencia. 

E.'^plotación. 

Hasta ahora, en Ratones no se explotan las borateras, pues las con- 
diciones de trabajo son difíciles, debido á la falta de agua y pastos, limi- 
tándose los habitantes comarcanos á la extracción de la sal común, en 



pequeña escala. 



3. Hombre Muerto 



B. Situación geogrdfiica, (Véase plano). 

Este Salar importante se halla al Oeste de Molinos; el camino pasa 
por Tacuil y el abra de Cerro Gordo (4200 m.); su situación geográfica 
es de 25° 35' latitud Sud y óó*" 45' longitud O. de Greenwich. A un día 
de viaje en niula se llega de este lugar á los yacimientos de Diablillos 
ó Ratones. 




Kl Salar de -Hombre Muerto con las islas volcánicas. 

Aspeclo general. (Según San Román). 

Tanto en la cerranía aislada en su interior como por las nuiltiples 
entradas que forman sus bordes, el Salar de Hombre Muerto presenta 
una configuración característica que lo diferencia en mucho de los otros 
salares relevados. Cordones de cerros lo rodean en casi su totalidad con 
excepción de las lomadas suaves de la quebrada de Pefias Blancas en el 
Sudoeste, la situada en el vSudeste por la cual corre el río de los Patos 
y al Noreste las altas lomadas que separan el cerro de los Ratones del 
cordón Norte del Salar. 
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Arrancando de la Vega de Hombre Muerto, siguiendo los bordes del 
salar en dirección Noroeste, en parte cortado por la quebrada de Peñas 
Blancas, va el cordón de cerros cuyos puntos culminantes son: el cerro 
de Hombre Muerto, próximo á la vega citada, el de Incahuasi en las cerca- 
nías del caserío del mismo nombre, y el cordón de cerros ó Corrida de 
San Antonio que bordea la entrada, en cuyo fondo está situada la ciénaga 
de Aguadita. 

A partir de la ciénaga de Acazoque en dirección Noreste, corre un 
cordón de cerros bordeando el Salar, que en su terminación al Norte se 
eleva formando una alta serranía, separada del cerro de Ratones, situado 
al Noreste del salar, por una alta lomada, trasponiendo la cual se llega 
al salar de Ratones. La parte oriental está bordeada por un cordón de 
cerros que arrancando de las proximidades de la ciénaga de Chapor, se 
dirije al Suu, dejando en su primer parte, una pequeña quebrada que da 
acceso á la ciénaga Redonda, Separada de este cordón por la entrada del 
salar en la ciénaga de Chapor, se halla la zona denominada Las Peñas, 
formada por pequeños cordones de color rojizo, orientados en dirección 
próximamente de Este á Oeste. 

Finalmente, la parte del salar situada entre la vega de Hombre Muerto 
y el río de los Patos, se halla bordeada por un cordón de cerros, cuya 
mayor altura está en la parte de forma de península que separa la en- 
trada del salar en que está la vega, de aquella en que se encuentran 
situadas las borateras Calchaquina y Providencia, 

La serranía, aislada en el interior del salar, toma al mismo alre- 
dedor de una décima parte de su superficie, y viene á dividirlo en dos 
cuencas bien definidas, una oriental y otra occidental, ligadas ambas por 
el Norte y el Sud por dos angosturas de las cuales la segunda está 
atravezada por los desbordes del río de los Patos. La cuenca occidental 
es de naturaleza esencialmente salinosa, mientras que la oriental, sobre 
todo en la parte ocupada por las borateras y la zona al Norte, es arenoso 
salina de apariencia boratosa. El río de los Patos que entra al salar por 
la parte Sureste, viene á morir en esta cuenca, desbordándose sobre la 
parte Sud y Este de la serranía aislada, donde su cauce, desviándose en 
numerosos brazos, alimenta diversas lagunas saladas. Estos desbordes 
invaden en parte también la cuenca occidental, sobre todo en la época de 
las lluvias, llegando hasta la salina de Hombre Muerto, situada al frente 
del estrecho Sud que comunica ambas cuencas. 

Este salar se caracteriza por la escasez de vegas que permitan en él 
una estadía siquiera mediocre. En la cuenca occidental se tiene la prin- 
cipal vega del Salar, denominada Vega de Hombre Muerto. En la época de 
las lluvias, presenta bastante pasto, buena agua y leña formada por cuerno 
de cabra, añagua y alguna tola, arbustos todos que en la altiplanicie del 
territorio son, entre las escasas plantas que allí se hallan, las únicas uti- 
lizables como combustible. 

Siguiendo por el borde occidental del salar, se encuentra sucesiva- 
mente á partir de la Vega de Hombre muerto, las pequeñas ciénagas de 
Toiarciío, Saladillo y Junquillar, todas ellas, sobre todo las dos primeras, in- 
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significantes. Más al Norte se hallan la ciénaga de la Aguadiia, pequeña 
pero abrigada y con regular aunque escasa agua, la de Incahuasi, próxima 
al caserío del mismo nombre con poca agua y pasto y la de Acazoque, con 
algún pasto y leña, pero poca agua. Próxima á esta última ciénaga y al 
Oeste de ella, está la vega de Azacoque que tiene buena agua y regular 
pasto. El resto de la cuenca occidental del salar carece de ciénagas ó 
lugares que permitan una parada, si se exceptúa el fondo de la gran an- 
gostura relevada por la poligonal, comprendida entre los vértices loi y 
117, que tienen á una legua y media al Norte la pequeña vega de Mer- 
cante, con agua un poco salada y algún pasto y leña. 

La cuenca oriental carece propiamente de una ciénaga ó vega. Debe 
mencionarse solo la pequeña ciénaga de (hapor con muy poca agua y la 
zona cenagosa del río de los Patos, muy desabrigada con buena agua y 
escaso pasto. 

La ciénaga Redonda, á la que se llega después de atravesar una que- 
bradita del cordón oriental de la cuenca que se enfrenta en la estaca 
núm. 165, es el punto al que se puede recurrir en la parte oriental de 
esta cuenca, por tener regular pasto, leña y buena agua, siendo además 
un punto abrigado. 




Peñascos de lava en el Salar de ^ Hombre Muerto 



En virtud de la poca importancia de las ciénagas y vegas de este 
salar y de la gran longitud del perímetro del misino, resulta penosa toda 
estadía en él, haciéndose indispensal)le el aprovisionamiento de forraje 
para los animales, sin lo cual aún en la época de las lluvias, la mejor de 
sus vegas se agotaría en unos quince ó veinte días. La escasez de agua 



21 



es otro inconveniente, al cual se agrega, además el de la larga distancia 
'de los puntos en que se encuentran unos de otros. 

En los alrededores del Salar, se observan grandes extensiones cu- 
biertas de lava y muy numerosas y grandes masas de tufas volcánicas 
(véase fotog.), que demuestran claramente la gran actividad volcánica 
habida en otros tiempos. 
Calidad, 

Por lo que hemos podido observar, este mineral se ha desarrollado 
principalmente respondiendo al tipo «papas»; es uu producto de gran 
pureza y de todos los boratos que he analizado» es el que dá una rique- 
za mayor en ácido bórico. vSe puede también constatar, que es casi 




Bancos de tofan en el Salar de «Hombre Muerto-. 

completamente soluble en acides sin residuos arenosos. Encontrándose 
la boratera en el medio de una salina, contiene naturalmente contami- 
naciones de cloruro de sodio, pero en pequeña cantidad, debido á la 
manera de presentarse en «papas» la materia prima. El análisis da el 
siguiente resultado: 

Sodio 9,10 '\, 

Cal 1 2,02 » 

Anhídrido bórico 39.8o » 

Agua 32,92 » 

Cloruro de sodio 5,13 » 

Sulfato de calcio 0,87 v 

Silicato de aluminio y arena 0,27 v 

De acuerdo con los resultados de este análisis, considero hasta ahora 
este borato como el más puro de la región de la Puna. 
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Espesor y extensión del yacimiento. 

El espesor del yacimiento de borato no se ha investigado hasta* 
ahora. 

Estación de carga. Gastos de flete. 

La estación de carga más próxima, es también Zuviría y el trans- 
porte por muías desde las minas á dicha estación cuesta 7 $ m/n. la 
carga, ó sean 138 kilos. 

Caminos — (Según San Román). 

En el supuesto que se explotaran las borateras del Salar, el trans- 
porte del mineral podría hacerse, saliendo del Salar sea por la Vega de 
Hombre Muerto, sea por la zona de río Patos, siguiendo el recorrido que 
se detallará en seguida y que conduce á la estación del ferrocarril más 
próxima que es la de Zuviría en la provincia de Salta. El recorrido ci- 
tado tendrá una extensión de 270 kilómetros y puede hacerse en las seis 
jornadas siguientes: 

I. a jornada. — De Vega de Hombre Muerto á Nacimiento (45 kilóme- 
tros). A los diez kilómetros se atraviesa el río de los Patos y á los 
treinta y tres el Abra de Incahuasi. En Nacimiento están las nacientes 
del río Tacuil. Es un punto abrigado con agua y leña, pero no abun- 
dan los pastos. Si se partiera del río Patos, el recorrido sería más ó 
menos el mismo. 

2.a jornada.— De Nacimiento basta Tacuil (70 kilómetros), se sigue el 
río Tacuil que se deja á los veinte kilómetros para ascender la cuesta 
de Papachacra, continuar por ciénaga Redonda, (30 kilómetros) y costear 
otra vez el río Tacuil. El camino que 'se recorre en esta jornada, sobre 
todo en la cuesta citada, es malo, presentando su ascención y descenso 
subsiguiente muchas dificultades por lo abrupto de la serranía. 

El punto ciénaga Redonda es algo abrigado y puede servir de pa- 
rada por tener pasto, agua y leña. Esta puede decirse que es la jornada 
que presenta serios inconvenientes y que requeriría en caso de un tráfi- 
co continuo, un arreglo del camino, sobre todo en las partes abruptas y 
de mucha pendiente. El punto terminal, Tacuil, es una finca de la 
Sra. Ascención I. de Dávalos y presenta abundantes recursos de pasto, 
leña, agua y carne. 

Con las dos jornadas precedentes, se ha salvado la parte más des- 
amparada del camino, siguiéndose en las jornadas restantes por puntos 
en los cuales se presentan más recursos. 

3.a jornada — De Tacuil á Churcal (50 kilómetros), se asciende al 
principio la cuesta de Tacuil para descender en seguida, pasando por 
Colome (20 kilómetros) y Molinos (42 kms.). Colome es una finca con 
muchos recursos, propiedad de la misma señora- de Dávalos. Molinos es 
uno de los pueblos más importantes de los Valles Calchaquíes y por su 
proximidad relativa al Salar, podría servir de punto de aprovisionamiento. 
El Churcal es un buen punto de parada. 

4.a jornada. — Del Churcal al Hervidero (45 kms.), atravesando una 
zona pobre. El Hervidero es un punto de parada mediocre. 
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5.* jornada. — De Hervidero á San Fernando (30 kms.). A los diez 
kilómetros se empieza á descender la cuesta del Obispo 3300 metros, en- 
contrándose en la Quebrada de Escoipe. San Fernando es buena etapa. 

6.» jornada. — De San Fernando á la estación Zuviría (40 kms); á los 
30 kms se sale de la Quebrada de Escoipe; á los 35 se pasa por Palares. 
La estación Zuviría es una de las del ramal del F. C. Central Norte que 
arranca de la ciudad de Salta. Por todo el camino solo es posible el 
transporte por muías. 

Otros Caminos. 

Los caminos existeíates en este salar, constituidos por sendas en 
parte apenas perceptibles son: arrancando de la Vega de Hombre Muerto. 

i.° Camino á Acazoque y Pastos Grandes por Pozuelos. Este camino 
corre por la parte occidental del salar, pasando por la ciénaga de Tolar- 
cito (2 kilómetros), Saladillo (6 kilómetros) y Junquillar (8 kilómetros); atra- 
vesando en seguida la lomada que enfrenta la quebrada de Peñas Blancas. 
Pasa después por Toro Muerto (17 kilómetros) y entra en la serranía y 
llega á la Aguadito (22 kms.). Desde este último punto asciende nueva- 
mente la serranía y llega al caserío abandonado de Incahuasi (27 kms), 
continuando en su primera parte por la serranía y después por el borde 
del salar hasta llegar á la ciénaga de Acazoque (35 kms). Desde esta 
ciénaga á los cinco kilómetros abandona el camino el borde del salar y 
entra en la serranía dirigiéndose hacia el Norte con rumbo á los salares 
de Pozuelos y Pastos Grandes. Al atravesar la quebrada de Peñas Blan- 
cas, este camino tiene una derivación hacia el Oeste, que pasando por la 
Quebrada Honda, conduce á Taltal (Chile). 

2.** Camino á la Salina de Hombre Muerto. Es una senda que de 
la vega conduce á la Salina, siguiendo el borde oriental del salar. Tiene 
unos catorce kilómetros de longitud. 

3.0 Camino á las Borateras. Es la senda que saliendo de la vega 
y trasponiendo el cordón de cerros que separa la cuenca de la vega 
de las borateras, conduce á estas; tiene ocho kilómetros de extensión. 

4." Camino á Chapor y Salar de los Ratones. Este camino arranca 
de la vega y tomando hacia el Sudeste, entra en la cuenca del río de los 
Patos, dirigiéndose hacia el Norte hasta caer en el salar cuyo borde 
oriental sigue, atravesando después la lomada próxima á las Peñas para 
caer á la ciénaga de Chapor, desde la cual, trasponiendo los cerros que se 
desprenden del cerro Ratones, llega á la ciénaga de Ojo de Ratones, si- 
tuada al Sud del salar del mismo nombre. Hasta Chapor, este camino 
tendrá un desarrollo de unos veintiocho kilómetros. Al enfrentar á la 
quebradita que conduce á la ciénaga Redonda, este camino experimenta 
una desviación hacia el Este que lleva á la citada ciénaga y tendrá un 
recorrido de unos dos y medio kilómetros. Desde esta ciénaga sigue 
una senda en dirección Noreste que conduce al salar de Diablillos y que 
se liga al Sudeste de este salar con el camino que va por el borde 
oriental del mismo. Desde la ciénaga Redonda hasta la unión con este 
camino, habrá un recorrido de catorce kilómetros. 
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Poó/fíLfo fies— {Según San Román). 

No existe más que una casa habitada y es la construida por la 
Sra. Ascención I. de Dávalos en la vega de Hombre Muerto, formado por 
tres pequeñas piezas de piedra. Esta casa fué levantada hace dos años 
y era ocupada por los tres peones que trabajaban á la sazón en las bo- 
rateras, cuando venían de ella á la vega. Las piezas de piedra sin techo, 
que se encuentran en la Aguadita en el caserío abandonado de /;/- 
cahunsi y la pieza también sin techo, que se halla en la mina del mismo 
nombre, son las casas deshabitadas que se encuentran en el salar. 

Expío/ (!( ion. 

La explotación está en su comienzo; las pequeñas casas que se en- 
cuentran en la vega de Hombre Muerto sirven como depósitos. Un tra- 
Ijajo contín , ^ería quí también muy difícil por falta de pasto- >• leña. 




Islas volcánicas en e Salar de cHombre Muerto», 

Mediante* la posibilidad de elaborar el borato de este yacimiento con 
carbonato de sodio, es de esperar un mayor impulso en la explotación 
(véase concentración). Una elaboración de la materia prima en el ugar 
mismo, sería imposible por falta de combustible. 

Mucho más ventajoso sería efectuar los trabajos de concentración en 
la quebrada de Escoipe, donde los combustibles y el agua abundan. 



4. Pastos Grandes 

Situación oeogtáfica (véase plano). 

Al N. N. O. de Molinos, después de atravesar el Abra de las Corta- 
deras (4300 m.), se halla el Salar de Pastos Grandes, 24° 53' lat. Sud 66° 33' 
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long. O. de Greenwich. Este salar está situado al pie de los cerros 
«Azufre» y «Nevado de Pastos Grandes»; es el límite de separación déla 
zona volcánica con la de los esquistos cristalinos y en el que se encuen- 
tran diversos yacimientos de borato de cal abandonados, y cuya explota- 
ción está suspendida. 

Aspecto general (Según San Román). 

El salar de Pastos Grandes presenta una forma muy irregular y un 
aspecto variado, con una entrada en la parte Noreste y una angostura 
en la parte Sudoeste que se dilata mucho hacia el Sud, donde á su fin 
presenta un ensanchamiento. Todo el costado occidental se encuentra 
bordeado por un pequeño cordón de cerritos arenosos al cual sigue un 
cordón de cerros de regular altura. Coronan en la parte Norte del Salar 
los Nevados de Azufre y de Pastos Grandes, de los cuales bajan que- 
bradas con buenas vegas. Un cordón de cerros que pasa por el pueblo 
de Santa Rosa de Pastos Grandes, desciende hacia el Sud y viene á morir 
próximo á la vega de Lagunita. Este cordón divide la parte inmediata 
al )>orde Norte del salar en dos zonas, una occidental accidentada, que 
presenta en la parte próxima al salar una formación de cerros arenosos, 
y otra oriental formada por una gran lomada, limita al Este por un cor- 
dón alto de cerros y al Norte, por otro cordón que pasa próximo al 
pueblo y en un contrafuerte del macizo dirijido de Oeste á Este, de que 
forma parte del Nevado de Pastos Grandes. Al caer al salar, la lomada 
iorma altas barrancas con cerros arenosos en la parle Noreste. Los 
bordes orientales del salar están limitados en la primera parte, descen- 
diendo hasta el río Si^es por cordones de cerros arenosos en el Norte y 
después por altas lomadas, en las cuales se encuentran dispersos cerros 
arenosos. Del río Siges, en adelante de la zona que bordea el salar, está 
formada por pequeños cerros barrosos que constituyen una formación 
característica. Estos cerros se dispersan más en el ensanchamiento de la 
parte Sud del Salar, al bordear la línea 46-47 del relevamiento, apareciendo 
entonces con cañadones más ó menos profundos que dan un aspecto 
variado y multiforme al terreno que limita en el Sudeste al Salar. 

Comparando la superficie relativamente pequeña ocupada por el s'alar 
y la forma obtenida para el mismo con la que figura en los mapas co- 
rrientes, parecería deducirse que se ha comprendido en ellos como salar, 
toda la formación accidentada con numerosos montículos de naturaleza 
barrosa y arenosa. 

El salar de «Aguas Amargas» se encuentra como á 20 kms. más ó 
menos al Sud de ^Pastos Grandes», en un terreno de forma irregular, en 
algunas partes fofo y en otras pantanoso, sembrado de pequeños mon- 
tículos, sobre todo en la parte poniente del salar; el aspecto general es 
de una aridez completa, rodeados de cerros en su mayor parte con varia- 
dos colores, verde, amarillo y ocre forma como una hoyada que hubiera 
sido lavada por las aguas, teniendo su desagüe por el arroyo de « Aguas 
Amargas ». 

Los yacimientos de borato de cal se presentan en «bancos» y «papas» 
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y son bastante abundantes. El agua que se encuentra en algunos puntos 
del arroyo de * Aguas Amargas», es muy amarga, así como en los puntos 
donde hice cavar pozos, y no se puede contar con agua potable sino á 
12 km. al Norte ó al Sud de los yacimientos, ya sea en el abra de Sen- 
guel al Sud ó en el río Sijia al Norte, únicos puntos donde se puede 
encontrar postas sobre todo el río Sijia. 

La ausencia de aguadas y pastos, hacen de estos lugares, verdaderos 
desiertos que solo son frecuentados por los cazadores y los camperos; los 
cerros son completamente pelados y solo en la serranía que limita el 
salar por el naciente hay un poco de leña, aunque escasa; la mayor parte 
de los cerros que he encontrado en el camino del río Sijia á Aguas 
Amargas son formados de yeso. El mismo camino que pasa cerca del 
salar, es el que va del río Sijia al abra de Senguel; de este camino se 
aparta una senda á un kilómetro más ó menos al Norte de las pertenen- 
cias para entrar en el Salar. 

Como he dicho anteriormente, no existe población cerca de estos 
yacimientos y la más cercana es la de Pastos Grandes, situada á 25 km. 
al Norte de este salar. 

Calidad del mineral. 

Los yacimientos de Pastos Grandes, presentan mucha analogía con 
los de Diablillos y Ratones y pertenecen al tipo «bancos >, en ciertos 
puntos, pero se puede observar nidos de «papas» dentro del «banco». El 
mineral está fuertemente contaminado por el cloruro de sodio y el con- 
tenido de anhidrido bórico no es muy elev-ado. 

El 9nálisis de una buena muestra media de los boratos de la boratera 
«La Paz», da las siguientes cifras: 

Sodio 7,67 7o 

Cal 9,24 » 

Anhidrido bórico 31.05 » 

A gua 28,0 1 » 

Cloruro de sodio 17,35 -> 

Yeso 1,98 » 

Oxido de fierro 1,10 » 

Insoluble 3,60 » 

Espesor y extensión del yacimiento. 

El espesor de la capa en el yacimiento «La Paz», importa como se 
puede ver en los lugares denudados por la explotación anterior, más ó 
menos 100 cm. y su extensión es mucho menor que la de los yacimien- 
tos antes descritos. Sobre las borateras, hasta ahora no existen datos 
positivos. 

Estación de carga. Gastos de flete. 

Para Pastos Grandes hay que considerar dos puntos para la carga, 
á saber: las estaciones Cerrillos y Zuviría. Para cargar en Cerrillos, el 
transporte del mineral se hace en muías hasta las casas de Chorrillos 
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situado este punto en el límite de la vía carretera, que va de Salta á San 
Pedro de Atacama. Flete de una muía (138 kilos) i á 2 $ m/n. Desde 
Chorrillos hasta la estación Cerrillos en carretas; precio por dos toneladas 
24 $ m/n. Para cargar en Zuviría, el transporte habría que hacerlo por 
Molinos ó Cachi á muía y siendo la marcha de siete días, vendría á costar 
7 $ m/n los 138 kilos, siendo imposible hacerlo en carretas. El flete más 
barato es el' de Chorrillos á Cerrillos. 

Caminos, (Según San Román). 

I.® Camino á Atacama Quiron y Santa Rosa de los Pastos Grandes. El 
principal camino que hay en este salar, es el que partiendo de Luracatao 
y entrando á él por la parte Noreste (boratera La Paz), conduce á Ata- 
cama por una parte y al pueblo por otra. Desde el punto que entra al 
salar hasta el citado pueblo, tiene un recorrido de quince kilómetros. 
Después de dejar á la izquierda la laguna de Pastos Grandes, asciende 
por entre barrancas que bordean el salar y toma la gran lomada en di- 
rección hacia el Norte. En la barranca, este camino se desvía hacia el 
Oeste, dirigiéndose á Quirón y Atacama, pasaudo por la parte Norte de 
las ciéuagas de Agua Dulce y Delgada, por el Norte de la casa de Mo- 
rales y parte Norte de la vega Colorada, dirigiéndose luego á Quirón por 
la falda que se desprende del cerro Azufre. De la boratera hasta la vega 
Colorada, el recorrido es de catorce kilómetros. Antes de llegar á la casa 
de Morales, el camino tiene una derivación que pasando por dicha casa, 
se une nuevamente á él en las proximidades de la vega Colorada. 

2.** Camino del Salar por Sengtiel, 

Este camino, que viene del Salar de Ratones y que ya se ha des- 
crito al tratar de dicho salar, en la parte que llega hasta la ciénaga 
del río Sie}»es, continúa desde este último punto, atravesando las loma- 
das y cerros arenosos situados al Norte del río y se une al camino prin- 
cipal en el salar y en las proximidades de las borateras La Paz. Desde 
el río Sieges hasta dicho punto de reunión, tiene un desarrollo de seis 
kilómetros. Además de este camino, debe mencionarse una derivación 
del anterior, que pasando por el Sud del salar lleva también á la vega 
del río Sieges. Esta derivación, que es poco transitada, se efectúa al 
Sud del Salar, en la lomada que se desciende al bajar del abra del 
Senguel. 

3.° Camino del Salar á Pozuelos. 

Este camino arranca del que va á Atacama en las proximidades de 
la vega Colorada, atraviesa la salina y siguiendo por el borde occidental 
á cuatro y medio kilómetros de su arranque, dirigiéndose al salar de Po- 
zuelos^ Hombre Muerto y Antoja gasta de la Sierra. 

Además en los caminos descritos, debe mencionarse una senda que 
va de la salina á la boratera «La Lila> y otra que lleva de la casa de 
Guitien al pueblo. 

4.** Camino á Salta. 

Dos caminos permiten llegar á la provincia de Salta; uno pasando 
por Luracatao y quebrada de Escoipe, que conduce á la estación Zuviría y 
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el otro, que pasando por Chorrillos y Quebrada del Toro lleva á la estación 
Cerrillos, 

Camino por Lnraraiao. Kste camino, que se une en Molinos con el 
camino á Salta que viene del salar de Hombre Muerto y que ha sido des- 
crito, puede hacerse en seis jornadas y tendrá un recorrido, en la supo- 
sición que se parta de la boratera La Paz, de doscientos treinta y cinco 




Efectos de la erosión del agrua en lir.iiccs í>cc".ii:;cntarios. 
Camino: I<uracatao- Pastos Oraiidcj. 




Cono calcáreo formado por acción gejseriana. Botiguela (Salar de Antofalla). 
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(235) kilómetros. Este camino no presenta los inconvenientes del que 
conduce de Hombre Muerto á Salta, 

Las tres primeras jornadas son las siguientes: 

I.» jornada. De la boratera La Paz hasta las nacientes del río Lu- 
racátao (50 kms.); se pasa por Cortaderas (25 kms.) punto abrigado y con 
leña, agua y pasto; al entrar en las nacientes de Luracatao, comienza 
una zona en la que se hallan ya recursos que permiten una parada. 

2.* jornada. De las nacientes del río Luracatao, á la finca de Lura- 
catao, (50 kms.}; á los 25 kilómetros se llega á la Encrucijada, confluencia 
del río Luracatao con el arroyo Potreros. Este camino sigue en su ma- 
yor parte por una quebrada que presenta buenos y excelentes recursos, 
en la expléndida finca de Luracatao. 

3.a jornada. De la finca de Luracatao al Churcal 45 kms.), se des- 
ciende por la quebrada hasta caer á Molinos (37 kms.) 

Las jornadas restantes ya se han descrito al tratar del salar de Hom- 
bre Muerto, 

Camino por Chorrillos. Tiene un recorrido de doscientos cincuenta 
(250) kilómetros y puede hacerse en seis jornadas. Este camino fué 
seguido cuando se explotó el borato en la boratera Blanca Lila. 

Las jornadas son las siguientes: 

I. a jornada. — De la boratera La Paz á la vega de Tocomar (50 kms.); 
se pasa por el abra de Gallo Muerto para caer á la vega de Tocomar que 
tiene agua buena, algún pasto y bastante leña. 

5. Antuco 

Situación geográfica. (\'^éase plano). 

La boratera « Antuco » se halla á 4000 metros sobre el nivel del mar, 
entre el abra de Chorrillos ó de Tocamar y el lugar llamado Olacapata, 
antes de llegar al salar de Caurcharí. Su situación geográfica es: 24" 16' 
lat Sud y 66" 30' longitud Oeste de Greenwich. 

Calidad del mineral. 

El mineral de Antuco es muy variable y la causa es debida á las 
diferentes formas de presentación de las capas, alternando los «bancos» y 
las «papas*. Por lo general, tiene el mineral grandes cantidades de clo- 
ruro de sodio y una gran contaminación de sustancias insolubles, arena 
y silicato de aluminio. 



Análisis: 



Sodio 7,88 7„ 

Cal 10,04 ^^ 

Anhídrido bórico 32,25 » 

Agua 24,25 » 

Cloruro de sodio 10,03 '^ 

Yeso. 0,63 » 



Magnesia 0,42 » 

Oxido de fierro 2,41 » 

Arena y silicato de aluminio 10,19 » 

El espesor del yacimiento se puede calcular, en media, en unos 100 cm.; 
datos seguros no existen hasta ahora. Su extensión ocupa pocas hec- 
táreas. 

Estación de carga. Gastos de flete. 

La estación de carga es también Cerrillos. El transporte por muías 
desde la mina hasta Chorrillos cuesta de i á 2 $ m/n los 138 kilos. Desde 
Chorrillos hasta Cerrillos el precio es de 24 $ m/n por dos toneladas. 
(Vía carretera). 

Caminos. 

Desde la mina en uno ó dos días, pasando por el abra de Chorrillos 
ó de Tocomar, 4500 m. (}) se llega á las casas de Chorrillos, donde exis- 
ten depósitos para el material. Desde Antuco hasta Chorrillos no puede 
hacerse el viaje, sino en muía. Desde Chorrillos hay la vía carretera que 
conduce por las quebradas de Tastil y Toro, en cuatro días á Cerrillos 
y Salta. Por ahora, en Autuco no se trabaja. Combustibles no existen, 
si se exceptúa los arbustos de tola, los pastos escasean. 

6. Caurcharf 

Situación geográfica. (Véase plano). 

Al Norte del abra de Tocomar ó Chorrillos, á dos días de viaje, al 
Norte de Antuco. Los yacimientos no están aislados, encontrándose todos 
en el salar de Caurcharí. 

Aspecto general. 

El salar de Caurcharí propiamente dicho, se halla en una gran cuenca 
cuya dirección constante es de Norte á Sud, y con una extensión de 
ochenta kilómetros de largo, por unos diez de ancho, pero ocupa de cin- 
cuenta y cinco á sesenta kilómetros de largo de Sud á Norte, formando 
los restantes veinte kilómetros, una gran salina que recibe las aguas de 
la región Norte y lleva el nombre de «Salar de Olaroz.» . 

2.^ jornada.— De la vega de Tocomar á Chorrillos (35 kms.); se pasa por 
el abra de Tocomar y se desciende la cuesta de Chorrillos; este punto 
tiene regular pasto, abundante agua y leña. 

3.^ jornada. — De Chorrillos á Las Cuevas (55 kms.); desde ahora el ca- 
mino es bueno, después de cruzar el Angosto de Pastos y la ciénaga 
Redonda y de trasponer el abra de Mniñano, se desciende hasta I^s 
Cuevas, punto con bastantes alfalfares, agua, leña que pertenecen á la 
finca de don Fermín Grande. 



(i) X'ltimaiiiente se ha tenniíisdo el camino carretero desde Chorrillos á Caurcharí, pero lo 
blando del terreno hará preferir seg^uramente el viaje indicado. 
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4.a jornada. — De Las Cuevas al Gólgota (50 kms.); se desciende pof 
la quebrada de Tastil y pasa por la Cebada (35 kms.). El Golgota es una 
finca con abundantes recursos. 

5.» jornada.— Del Gólgota á la entrada del Rio Blanco (35 kms.). Se 
desciende por la quebrada del Toro, pasándose por Chorrillos, Cebollar y 
Tunal, 

6.» jornada. — D^ la entrada del Río Blanco hasta la estación Cerrillos 
(25 kms.) Cerrillos es una estación del ramal de Salía á Zuviria. 
Poblaciones — (Según San Román). 

Los recursos que presenta este salar, han hecho que se radicaran en 
él varios pobladores que viven y se sostienen con los animales, llamas, 
corderos ó burros que cuidan en las vegas próximas á las casas. 

Estas se hallan situadas en la parte Norte del salar y son las si- 
guientes: 

Casa de José Morales; está formada por tres piezas de adobe, cons- 
truidas hará unos diez años; está situada al borde de una loma á la 
entrada de la vega de la Lagunita. 

Casa de Romualdo Tolabas— Tiene cuatro piezas de adobe y cercos 
de corrales; ha sido construida hace veinte años. A la sazón estaba 
ocup'-da por don Ceferino Rodríguez. Esta casa está situada en una 
altura frente á la vega de la Lagunita, 

Casa de don Gregorio Herrera. Está situada á unos doscientos 
metros al Norte de la casa de Tolabas y la forman tres piezas de adobe 
que fueron construidas hace diez años. 

Casa de don Cirilo Guihien. Consta de cuatro piezas de adobe y 
Cátá situada sobre una lomada al Este de la ciénaga Delgada; antigüe- 
dad, diez años. 

Casa de don Félix Ferrin. La forman tres piezas de adobe y está 
situada al lado de la casa de Guihien, teniendo la misma antigüedad 
que ella. 

Sobre la falda del cerro nevado del Azufre y en una quebrada, se 
hallan dos casitas, la una de Anacleto Loria y la otra de Sixto Loria, 
ambas con una antigüedad de veinte años. El punto donde se encuen- 
tran .estas casas se denomina Condorhuasi, Las casas descritas son las 
habitadas que hay próximas al salar, debiendo mencionar, además, las ya 
citadas del pueblo de Santa Rosa de Pastos Grandes y relatadas en la parte 
respectiva. 

Según el censo de 1903 (i) la población de todo el departamento de 
Pastos Grandes es de i$i habitan tes, pero el caserío no tiene más que 15 
casas y una capilla donde se reúnen en los días de festividades religiosas 
hasta 260 personas que residen en las vegas cercanas (2). 

Explotación. 

Las borateras de Pastos Grandes están todas abandonadas; en la bo- 
ratera La Paz se han extraído algunos metros cúbicos de borato de cal, 



(1) Boletín I)eiii()}(ráficu Argentino, pág. 17 núm. 11 — 1904. 

(2) Rl Territorio de los Andes por el general Daniel Cerri. pslg. 27 — 1903. 
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probablemente para determinar el espesor de la capa. Las condiciones 
de explotación en Pastos Grandes son más favorables, porque hay pas- 
tos y agua; la leña es muy escasa y es suministrada solamente por los 
arbustos de tola y añagua. 

Estos dos salares están separados por una angostura de un ancho de 
mil metros más ó menos. 

El Salar de Caurcharí, recibe por el Sud las aguas que se desprenden 
de la Sierra de Tocomar, y son llevadas allí por el río de ese nombre, 
cuyo curso como hemos visto, se sigue viniendo de Chorrillos para llegar 
hasta él. 

La cuenca está rodeada por serranías bajas ó mejor, lomas redondea- 
das, que no son sino los contrafuertes de los cerros que la encierran. 

Los del Norte, son los del Rosario de Susquis; los del Este, forman 
la serranía de Turutari y Lari Chico, que pertenecen al mismo sistema 
de los Tocomar y Chorrillos; por el Sud, las serranías de Pastos Grandes 
con su nevado y el cerro de Caurcharí y por el Oeste, el cordón de los 
cerros Olaroz, Pailas, Achibarea, Catua, etc. 

Todas las lomas que rodean al salar, presentan una superficie cargada 
de detritus de rocas, que se presentan al estado fragmentario de tamaño 
variable, pero en general pequeño, la mayor parte eruptivas y cristalinas, 
pórfidos, lavas, cuarzos blancos y hasta cristales de cuarzo hialino. 

El plan del salar, se ve que ha sido rellenado lentamente con arcillas 
y con arenas, estas últimas, finas de un color rojo pardo y contienen una 
cierta cantidad de hierro. 

Estas arenas, son las mismas que con tanta abundancia, se hallan en 
toda la cuenca del río Tocomar, formando verdaderos médanos, lo que 
con toda probabilidad hace suponer que de allí mismo hayan sido aca- 
rreadas por medio de las grandes avenidas y aún por el viento. 

Depositadas las arenas sobre las arcillas y casi rellenada la cuenca 
hasta el nivel actual, se produjeron las erupciones de Geysers de agua 
caliente cargadas de carbonato de cal, que formaron la capa de caliche 
que cubre la arena, y constituye en muchos puntos el piso actual del salar. 

Los depósitos de boratos de Caurcharí, pueden dividirse en los grupos 
siguientes: 

La parte Norte, donde están ubicadas las pertenencias «La Salteña, 
«Lucrecia*, » María Ester», «Mascota*, o. Unión» y «Sin Nombre* y las 
nuevas pertenencias de Olaroz «Luisa -, « Teresa ^ «Emilia* y «Constan- 
cia», etc. 

Detalles (según Cassaffousth). 

Las pertenencias borateras «Mascota», «Unión», «María Ester» forman 
un grupo de seis pertenencias situadas á veinte kilómetros al Norte más 
ó menos de Siberia, en el salar de Caurcharí. Los yacimientos de borato 
de cal son abundantes en bancos, en capas y en papas. 

Los alrededores de estas pertenencias son algo áridas y no tienen po- 
blación, siendo la más cercana la que existe en la boratera «^Porvenir». Unos 
seis kilómetros al Norte se encuentra una vega con varios ojos de agua 
abundante y potable, con buen pasto, agua y leña. 
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La leña, aunque retirada ( un kilómetro ) es abundante, sobre todo al 
poniente de las pertenencias y pasando por un cardizal que costea el po- 
niente de las pertenencias, donde empieza la falda muy tendida de las 
serranías de Achibarca. 

Los caminos que cruzan por allí son muy escasos, no teniendo im- 
portancia sino el que cruza por la falda de la serranía de Achibarca y que 
va costeando el salar, desde el cerro Morado de Caurcharí, pasando por 
Siberia, Olaroz y el Toro, para ir á Rosario de Susquis; este camino 
•queda como á 4 ó 5 kilómetros del costado poniente de las pertenencias; 
es muy utilizado pero algo pesado, siendo pantanoso en épocas de lluvias, 
en las partes en que por configuración del terreno pasa por el salar. 

Fuera de este camino no hay sino sendas que van á las aguadas, 
transitadas por los viajeros y las vicuñas. 

Lms pertenencias de Olaroz, 

Las treinta pertenencias están situadas en el salar de Olaroz en su 
parte Sudeste y á orillas de las serranías de «Yungahara», á cinco kiló- 
metros más ó menos al Norte de la quebrada de Turutari; este salar de 
Olaroz queda al Norte del de Caurcharí y á continuación misma de él. 

La parte poniente del salar, que linda con las pertenencias, está 
ocupado por una inmensa laguna de sal que tiene un ancho de más de 
cinco kilómetros por una longitud de más de diez. Los yacimientos de 
borato de cal son abundantes y se presentan como sucede generalmente,- 
en capas, bancos y papas, prevaleciendo los bancos que son más frecuentes 
y de mucha extensión. En la orilla poniente del salar, á unos cinco 
kilómetros de las pertenencias, se encuentra una vega con agua potable 
aunque no abundante; fuera de este lugar solo hay agua en la quebrada 
de Turutari, proveniente de un pequeño arroyo que baja por esa que- 
brada y que se pierde antes de llegar al salar de los arenales; esa agua 
es buena y alimenta pequeñas vegas en el trayecto de la la quebrada. 

La leña es abundante en las faldas de los cerros de «Yungahara>>, en 
la de «Olaroz Chico > y en la quebrada de Turutari. 

Las poblaciones en esos lugares son nulas y la más cercana es !a 
de Olaroz Chico, como á treinta kilómetros al poniente de las pertenen- 
cias y la de Susquis, situada en el valle de «Pastos Chicos»; fuera de 
€Stas poblaciones no hay más que las que dan al Sud en el Salar de 
Caurcharí. 

Los caminos que pasan cerca de estas pertenencias son: el que va 
al Toro y que pasa á unos 15 kras. al poniente de las pertenencias; este 
camino va costeando el costado poniente de los salares de Olaroz y 
Caurcharí; el otro camino que pasa cerca de la orilla naciente de las 
pertenencias, va del valle de los Pastos Chicos pasando por la Quebrada 
de Tarutari. 

2) La parte central del salar que comprende las pertenencias <' Sibe- 
ria?, Sahara , «Clarisa», «Porvenir*, «Sarmiento», < Moreno», «Buenos 
Aires ^ «Aliciav, «Rivadavia», <sAlsina» y «Avellaneda», etc. 

3) La del Sud son las pertenencias «Elena*, «Carolina >, < Julio A. 
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Roca», * Uruguay» y un poco separadas de estas, las tres pertenencias- 
de la «Nueva Siberia». 

Detalles — (Según Casaffousth). 

El grupo de tres pertenencias llamado «Nueva Siberia», se encuen- 
tra ubicado á unos trece kilómetros al Sud de Siberia en el salar de 
Caurcharí. Los yacimientos de borato de cal que se presentan en papas,, 
capas y bancos, no siendo muy abundantes en estas pertenencias, son en 
algunos puntos muy pantanosos, la superficie bastante irregular por los 
bancos de caliza que han dejado las aguas al lavar el terreno, el agua na 
es abundante y solo hay dos ojitos de agua á orillas del camino que va 
á Siberia, pero á unos 12 kilómetros más ó menos al Sud está la vega 
de Caurcharí, donde hay agua en abundancia. La leña es escasa y se 
encuentra al poniente de las pertenencias á unos tres kilómetros y en 
la falda muy tendida de los cerros que limitan el salar de Caurcharí por 
el poniente. 

Las poblaciones más cercanas de estas pertenencias son: al Norie,. 
«Siberia» y al Sud, una población que está cerca de la vega de 
Caurcharí. 

A poca distancia del costado poniente de estas pertenencias, pasa 
por el camino que va á Siberia; este camino es bueno al Sud hasta su 
unión con el camino nacional, que va de Caurcharí á Chorrillos, pero es 
.pantanoso al Noreste en tiempo de lluvia, en la parte que atraviesa el 
salar. 
Espesor y extensión de los yacimientos. 

El espesor de la capa de los yacimientos, llega en muchos puntos eni 
que el mineral se encuentra formando «bancos», hasta 2 metros (i), pro- 
fundidad á la que no alcanza ninguna de las capas conocidas en otros 
salares. 

La extensión total del área boratífera es también muy considerable,, 
pues este salar y el de Olaroz presentan depósitos en diversos puntos. 

Propiedad 

Las numerosas pertenencias del salar de Caurcharí están en manos 
de varios concesionarios y solamente las borateras «Porvenir» y «Sal- 
teña» del Sr. Adalberto Schmied, están en explotación. 
Estación de carga y gasto de flete. 

También aquí, la estación de carga es Cerrillos. El precio de una 
muía (i 2 arrobas) desde las borateras de Caurcharí hasta Chorrillos, es 
de I á 2 $ m/n. El transporte en carretas hasta Cerrillos es de 24 pe- 
sos moneda nacional ías dos toneladas. En el caso de que se exploten las 
borateras que están al Norte del salar y en el de Olaroz, es de consi- 
derar que se pueda fletar en las estaciones del ferrocarril de Jujuy á la 
Quiaca. 

Caminos. 

Desde Caurcharí ó generalmente de la parte Sud y central del salar 



(i) véase perfiles. 
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por senda mulatera á Chorrillos, dos días, y desde este punto hasta Cerri- 
llos, por vía carretera y pasando por las quebradas de Tastil y Toro 4 
días. El señor Ambrosetti describe el camino de Chorrillos á Caurcharí 
como sigue: 

«El camino nacional desde Chorrillos, continúa solamente de herra- 
dura, faldeando los cerros de la derecha de la quebrada que se enangosta 
formando en el plan algunas ciénagas donde pueden pastar los ani- 
males. 

La huella sigue, buscando terreno firme, muy alta y ha sido pircada 
en diversos puntos; pero en parte, las avenidas y los derrumbes del cerro 
la han obstruido y destruido, por lo que hay que abandonarla casi 
á la mitad y tomar algunos deshechos que .siguen por el plano de la 
quebrada. 

Los cerros son de gneis y más adelante de pórfido. La quebrada 
se abandona y muy arriba y tomando por la margen izquierda, se empieza 
á repechar la cuesta de Chorrillos. 

El camino es pesado por lo arenoso, y la *puna» del lugar; así es 
que forzosamente la ascención tiene que ser muy lenta, parándose las 
muías cada pocos pasos para respirar. 

Ya muy arriba, el terreno es completamente volcánico y no se ven 
más que grandes masas de pórfido y de lavas, todas convulsionadas. 

En el trayecto se encuentran muchas vicuñas. Al pie de un cerro 
que se ve á la izquierda, se hallan las célebres minas de la Esperanza, 
hoy abandonadas y aterradas. 

Poco á poco se llega á lacumbre de la cuesta, 4800 metros sobre el 
nivel del mar y se transtorna el portezuelo ó abra para caer á una que- 
brada porfírica y de allí á un campo de 12 kilómetros más ó menos de 
extensión, flanqueado por cerros, de una tristeza desoladora, donde fre- 
cuentemente graniza, y que baja paulatinamente unos cuatrocientos me- 
tros, hasta llegar al otro portezuelo ó abra de Tocomar. 

Poco antes de bajar, á la izquierda del camino y en un punto 
circular, quizás un antiguo cráter cegado, aparecen una al lado de otra, 
dos lagunas siempre llenas de aves acuáticas. 

Desde el abra de Chorrillos, puede decirse que empieza la región de 
la Puna de Atacama; y desde allí el pasto Hiro cubre grandes extensio- 
nes, casi exclusivo, formando gruesos matorrales de forma circular ú 
ovalados, vacíos en el centro y más densamente espesos á un solo lado, 
generalmente el que mira al naciente. 

Del Portezuelo de Tocomar se baja casi rectamente por un plano 
inclinado arenoso, formado á fuerza de tráfico en la falda de un* cerro, 
hasta las primeras ciénagas de la quebrada de ese nombre. 

Bordeando la misma y siempre en descenso, se halla en su orilla 
izquierda un banco de calcáreo eolítico, que ha sido tomado por algunos 
como de arcilla refractaria. 

El río va serpenteando por entre ciénagas, por un gran trecho, me- 
jorando la cortadera, que es lo único que existe en esta región, fuera del 
Hiro acerado, aprovechable para el ganado. 
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La quebrada poco á poco va ensanchándose, formando playas exten- 
sas, ciénagas pantanosas, barrancones altos de piedra triturada y cascajo, 
ó médanos de arena fina. A la izquierda ya muy abajo, aparece en el 
flanco de un cerro la boratera de Antuco, casi agotada ya. Luego los 
médanos se hacen cada vez más frecuentes y pesados hasta llegar á 
Olacapata Grande, que es una gran quebrada como un anfiteatro, toda 
de pórfido convulsionado y areniscas denudadas que ofrecen abrigo, leña, 
agua y algunos pastos para los animales; marcha, 50 kilómetros. 

De allí, siguiendo un camino medanoso, se continúa bajando la que- 
brada hasta llegar al salar de Caurcharí, que se presenta como un ex- 
tenso valle blanco rodeado de montañas y flanqueado al Norte por 
los altos cerros del Rosario y al Sud, por el imponente Nevado de Pas- 
tos Grandes. 

En este punto los caminos se bifurcan. Uno toma la falda oriental 
del salar para cruzarlo después diagonalmente en dirección SE á NO y 
conduce á Siberia. 

Otro sigue del SE al Norte, casi derecho, pasando por el salar cerca 
del lado oriental, y lleva al Rosario de Susquis y á Bolivia. 

El tercero toma al Oeste casi rectamente hasta llegar al cerro y 
ciénaga de Caurcharí, donde los animales, con algún riesgo por lo panta- 
noso, pueden tomar agua y comer algún pasto y paja; y de ese punto se 
vuelve á bifurcar, siguiendo uno al Oeste hacia Catua, que es el camino 
nacional de Chile, y otro al Norte, costeando los cerros del poniente que 
conduce también á Siberia, y es el que se toma cuando ha llovido, para 
evitar el empantanarse en la cruzada del Salar. 

Explotación. 

La explotación de las borateras de Caurcharí ofrece grandes ven- 
tajas, por su situación geográfica ventajosa, cerca de una vía carretera. 

Las condiciones del clima son igualmente muy favorables y, según 
Ambrosetti, es posible trabajar en Caurcharí durante ocho meses del año. 
A pesar de estas excelentes condiciones, hasta hoy no ha adquirido desa- 
rrollo la explotación, haciéndose esta solamente en las pertenencias del 
Sr. Adalberto vSchniied. 

El precio de extracciones, según dice el Sr. Ambrosetti en su infor- 
me sobre el salar de Caurcharí, inferior al de las borateras de « Tres 
Morros» donde se paga 40 cts. por cada 60 kilos, mientras que aquí solo 
es de 35 centavos. Debe esperarse un mayor desarrollo de esta explota- 
ción, pues el Sr. A. Schmied procura mejorar los caminos y facilitar las 
condiciones del transporte. 

Actualmente dicho señor concentra la materia prima en el lugar 
mismo de extracción. La concentracción se efectúa por un procedimiento 
de lavaje, que elimina el cloruro de sodio y demás contaminaciones que 
contiene el borato. El producto así obtenido, es secado al aire libre y 
calcinado en hornos giratorios. 
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7. Salina Grande (Puna de Jujuy) 

a). TRES MORROS 

Situación geográfica. (\'éase plano). 

Esta boratera se encuentra en la salina, en su límite Este y al Norte 
del pueblo Moreno. La situación geográfica de este yacimiento, muy 
favorable, hace que sea el más importante, por ser la única en la cua 
puede efectuarse una explotación muy económica, pues todos los mate- 
riales necesarios para el trabajo se encuentran á su alcance. 




Salina C.randc. Puna de Jujuy. 



Tres Morros tiene también la ^ran ventaja de hallarse cerca de una 
estación del ferrocarril, ofreciendo los caminos mayores facilidades para 
el transporte que las demás borateras y además de estas buenas condi- 
ciones, presenta la de tener una materia prima excelente. 

Calidad del mineral. 

El borato de «Tres Morros^ se puede clasificar como representante 
del tipo «papas , semejante al de Hombre Muerto, porque á pesar de su 
situación en el medio del Salar, tiene un por ciento muy bajo de cloruro 
de sodio, pues la estructura de estas < papas - opone más dificultades 
á la penetración de las aguas saladas. Además contiene pocas contami- 
naciones, como ser de yeso y las sustancias insolubles existen igualmente 
en pequeñas cantidades. 

El análisis da el siguiente resultado, para una muestra media: 

Sodio 9,03 "o 

Cal 12,10 ■» 

Anhidrido bórico 36,90 » 

Agua 33,20 » 
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Cloruro de sodio 5,08 » 

Arena y silicato de aluminio 3,05 » 

Oxido de fierro 1,15 » 

Espesor y extensión del yacimiento. 

El espesor de la capa boratífera en diferentes puntos es muy varia- 
ble. En el lugar donde se explotan actualmente, el espesor alcanza hasta 
100 cm. y más, pero regularmente el término medio importa más ó menos 
80 cm. La boratera ocupa una gran extensión. 




Montones de Boronatrocalcita extraídos de la Salina (irande. 
(noratera Tres Morros ). 

Propiedad, 

Desde hace seis años, una compañía importante, Jm Sociedad Belga 
Internacional de Bórax ha adquirido las pertenencias de las borateras Tres 
Morros, para explotarlas en gran escala. 

Estación de carilla. Gastos de flete. 

El borato de cal de Tres Morros puede ser cargado. en dos puntos 
distintos: en Cerrillos ó en Purmamarca. El costo del transporte desde 
la boratera hasta Cerrillos es, en el primer caso, de 28 $ m/n por 2 
toneladas. 

Para cargar en Purmamarca, es forzoso el transporte por muías, desde 
la mina hasta Cachichocana; precio de i muía i á 2 iS m/n. Desde Ca- 
chichocana hasta Purmumarca en carros. Actualmente se carga la mayor 
parte en la estación Cerrillos. 

Caminos. 

Desde la boratera, el camino carretero conduce hasta Cerrillos, pasando 
por Moreno y bajando por la Quebrada del Toro, (4 días). Otro camino 
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contiuce de la boratera á los depósitos de Cachichocana en un día de 
viaje, siendo únicamente posible en muía y desde este punto un gran 
camino carretero lleva en un medio día á la estación de ferrocarril 
Purmamarca. 

Población. 

En Tres Morros existe un número regular de viviendas, habitadas 
por los empleados y trabajadores de las borateras. Existen también varios 
negocios de comestibles. 




»r -í--^ 



■^ : ^^lw ^^ ^ 



La borntera bclsra. Tres Morros (Puna de Jiijuy). 

JEbcpiotacióti. 

La explotación está bastante desarrollada y dirigida por la Sociedaa 
Bei^a Iniernacional de Borox, con sede en Jujuy y Buenos Aires. La socie- 
dad posee en la boratera un gran establecimiento, donde se somete la 
materia prima á manipulaciones adecuadas para su concentración, siendo 
luego exportada. 

El sistema de elaboración de las materias primas en Tres Morros, es 
el siguiente: 

Las papas recién extraídas se exponen al aire para secarlas, tamizán- 
dolas después para separar la tierra y arena adherentes, siendo conduci- 
das en seguida por medio de pequeños vagones (Decauville) hasta las casas 
de la boratera. Como antes he dicho, todo el borato de cal de Tres 
Morros, es calcinado antes de cargarlo, para obtener un producto de ma- 
yor riqueza en ácido bórico, operación que se efectúa, colocando el mineral, 
previamente molido, en cilindros rotatorios que se someten á la acción 
del calor. 

Según la temperatura á que se ha efectuado la operación, el mineral 
pierde una cantidad de agua variable, de modo que se obtiene un pro- 
ducto, que en lugar de 33 ''';^ de agua, contiene solo de 5 á 10 °/o. 
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Para producir la temperatura necesaria á esta manipulación, se emplea 
como combustible, leña de quebracho ú otra semejante, que la sociedad 
hace venir de Salta, pues los arbustos de tola existentes en el mismo- 
lagar no sirven para ese objeto por el débil calor que desarrollan. 

El análisis del producto calcinado en Tres Morros, da las sijí^uientes^ 
cifras: 

Sodio 12,12 '* u 

Cal 17.10 

Aiihiilrido lx)rico 50,60 

Agua 10, 1 6 

Cloruro de sodio 7,43 

Oxido de fierro 1,33 

Arena y silicato de aluminio 3.24 

El producto así separado que contiene 50 *^ ., de anhidrido bórico, se 
conduce á la estación para ser exportado. 




La boratcri htrl^a. Tres M T-^'ys 
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Sr'tan'fi ^í'';^w /. (Véase plano). 

La boratera está situada en la Salina Grande en su parte Otrstt y al 
Norte de San Antonio de lo^ Cobres, separándola de e-ite punto una di-i- 
tancia de un diji de viaje. 

E<te mineral se encuentra en dos formas conocida--, tipos bancos» 
y papas». La causa de su síjan contenido de cloraro de sodio, debe 
buscarse en la imprevarnación intensa por a'.^ua salada, pero esta contami- 
nación creo «;ue esti limitada á al-^runo-^ puntos de la b«.^rattrrx 
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El mineral analizado, es pobre en ácido bórico y da la siguiente 
composión centesimal. 

Sodio 4,51 7o 

Cal 8,07 * 

Anhidrido bórico 24,78 » 

Agua 27,58 » 

Cloruro de sodio 29,81 > 

Yeso : 4,45 . 

Magnesia 4,92 » 

Oxido de fierro 0,70 > 

Arena y silicato de aluminio 1,26 > 

Espesor y extensión, 

La media del espesor de la capa de este yacimiento, se puede calcular 
más ó menos en 100 centímetros y su extensión de 160 hectáreas. En toda 
la salina existe y particularmente en los bordes, yacimientos de boratos, 
que .en conjunto ocupan una extensión tal vez mayor de los yacimientos 
antes descritos. 

Estación de carga y gastos de flete. 

La estación de carga es Cerrillos: desde la mina hasta San Antonio 




I.a cumbre- del Chañi Chico, 5500 in., vista dosde la cumbre del Chañi í'.rande '6100 m. 
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de los Cobres por muía, 2 $ (12 arrobas). Desde San Antonio de los 
Cobres hasta Cerrillos, en carretas, 24 $ las 2 toneladas. 

Caminos. 

Desde Niño Muerto hasta San Antonio de los Cobres en i á 2 días 
y desde este punto, por las quebradas de Tastil y Toro hasta Cerrillos, 
en 4 días. 

Población, 

No existe. Hay una pequeña en la boratera. La población más cer- 
cana es San Antonio.de los Cobres. 

Explotación. 

Se está tratando de aprovechar el borato, pero hasta ahora, la explo- 
tación no presenta importancia alguna. Una sociedad recientemente fun- 
dada para explotar las minas de cobre y plata en Concordia, cerca de 
San Antonio de los Cobres, ha adquirido también los yacimientos de 
borato de cal en Niño Muerto. 

c) BORATERA TRIUNVIRATO 

Situación geográfica. (Véase plano). 

A una legua al Sud de la boratera Tres Morros y en el borde del 
camino que conduce á Moreno, siendo continuación de los yacimientos 
de Tres Morros y como este, se halla en la Salina. 

Calidad del mineral. 

El borato se encuentra forirando «papas*; por lo demás, es aplicable 
cuanto se ha dicho para Tres Morros. 




I,a Salina C.r.incle. Puna de Jujii\ . 
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estación de carga. Gastos de flete. 

Por Cerrillos; gastos y transporte iguales á los de Tres Morros. 
Caminos, 

Desde la boratera por Moreno, pasando la quebrada del Toro á Ce- 
Trillos. 

Población. 

Los anteriores propietarios, Rigolini Córtese y Cía., han construido en 
la boratera una casa buena para los empleados y obreros. 

Explotación. 

En la actualidad no se explotan en la boratera. La sociedad ante- 
rior, Rigolini Córtese y Cía,, han efectuado hace algún tiempo, una 
explotación bastante extendida: las condiciones para el trabajo son las 
mismas de Tres Morros. 

8. Otras borateras 

En pozuelo Rincón (i) así como en otros puntos de la Puna central, 
se encuentran también yacimientos de borato; siendo todos ellos de menor 
importancia, por la situación geográfica poco favorable. 

(i) Véase perfiles. 
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C) CONCENTRACIÓN Y ELABORACIÓN QUÍMICA 
DE LA BORONATROCALCITA 



I. Concentración 

La concentración de la boronatrocalcita se puede obtener de dos 
modos: 

i) Por simple lavado y calcinación de la materia prima. 2) Por 
•elaboración química. El sistema más económico en las condiciones actua- 
les es, sin duda, el de concentrar por simple calcinación, la materia prima. 
Este sistema continuará empleándose mientras no exista industria química 
-en territorios vecinos á esas borateras y, solamente entonces, será posible 
«char las bases de una explotación en gran escala. 

Según el resultado de los análisis presentados, contiene la boronatro- 
calcita de la Puna en término medio, 33 "/^ de agua de la que á la tem- 
peratura de 100'' solo se evapora una parte. Con temperaturas más altas, 
200-300 grados, se puede evaporar el resto. 

Admitiendo la existencia de un borato de un 33 7o de agua y una 
riqueza en ácido bórico de 37 "/,, puede llevarse esta á 55-60 % por eli- 
minación del agua. La calcinación del material se efectúa hoy en todos 
aquellos puntos en que está desarrollada la explotación y siempre que 
puedan compensarse los gastos de transporte de los combustibles necesarios; 
-en cuanto al lavado del mineral antes de su calcinación, creo que en la 
mayor parte de los casos es poco conveniente. Como lo he explicado en 
las generalidades de este informe, la boronatrocalcita está constituida por 
boratos solubles é iusolubles. El lavado tiene por objeto librar al borato 
de cal del cloruro de sodio; pero en esta operación, á más de separarse 
este, se pierde una cantidad variable de boratos solubles. 

Sin embargo, en los casos en que el mineral contiene una cantidad 
exagerada de cloruro de sodio, como el borato de Caurcharí (17,83 "^/^^ Na 
Cl), se podría proponer un procedimiento cuidadoso de lavado, siempre á 
riesgo de una pequeña pérdida de boratos solubles. 

Para los boratos que solo contienen pequeñas cantidades de cloruro 
-de sodio hasta 7 "/o, se debe en absoluto rechazar esta operación por las 
pérdidas que se experimentan. 

2. Elaboración química de la boronatrocalcita 

La boronatrocalcita en la industria química se elabora principalmente 
para llegar á los dos preparados siguientes: 
i) Acido bórico, 2) bórax. 

aj KABRIC.VCIÓN DKL ÁCIDO BÓRICO, (MÉTODO DE IA'XGK) 

Entre los diversos procedimientos existentes para la preparación del 
ácido bórico se encuentra el de Lunge como el más ventajoso. Casi 
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todo el ácido bórico fabricado en Europa, lo es por este método. La 
fabricación es muy sencilla, consistiendo en la descomposición del mine- 
ral, por medio de ácidos fuertes, siendo entre ellos el mejor el ácido- 
clorhídrico, y la cantidad necesaria depende de la riqueza del mineral en 
ácido bórico. 

Considerando al borato de cal como un derivado del ácido raonobó- 
rico normal B (OH)jj la reacción se efectúa de la manera siguiente: 

CaNaBO» + 3CIH = CaCl^ + ClNa + B (HO)» 

En la industria, esta descomposición se hace poniendo en contacto- 
el mineral muy molido con ácido clorhídrico diluido y en ebullición hasta 
la completa descomposición, es decir, hasta que el mineral haya entrado 
en solución: luego se deja el líquido en reposo hasta que las materia» 
insolubles se hayan depositado. 

Se decanta el líquido, se coloca en vasos de cristalización y se deja 
enfriar, cristalizándose entonces la mayor parte del ácido bórico, mientras 
en las aguas madres queda ácido clorhídrico, el cloruro de sodio y el de 
calcio. Se somete en seguida el ácido bórico á un lavado con agua fría, 
centrifugando luego para separar la solución de las aguas madres. Eí 
ácido bórico obtenido de esta manera, es industrialmente puro y puede 
expenderse en el comercio. Para la descomposición de un borato que 
contiene 40 7o <^^^^^id^i^<^ bórico, se necesitan para 100 partes de mineral, 
60 de ácido clorhídrico ordinario. En la República Argentina no conviene 
para esta descomposición emplear el ácido clorhídrico, por su precio ele- 
vado, siendo mucho más ventajoso para este objeto el ácido sulfúrico, que 
puede obtenerse más barato. 

El empleo del ácido sulfúrico para este método, es igual al del 
ácido clorhídrico, presentando, sin embargo, el pequeño inconveniente de 
la formación del yeso, que impide en cierto modo un íntimo contacta 
del mineral con el ácido. 

Casi todo el ácido bórico que se consume en la República Argen- 
tina, se prepara según este método, pero no puede decirse que exista una 
industria especial hasta hoy en el país, debido al pepueño consumo de 
ácido bórico que se hace y al elevado precio de los ácidos necesarios 
para su fabricación, siendo al presente una industria secundaria de las 
fábricas de ácido sulfúrico, que se limitan á la preparación del que se con- 
sume en el país, á pesar de que se puede obtener un ácido bórico y 
bórax, cuyo precio es inferior al introducido de Europa. 100 kgs. de 
bórax cuestan 18-20 $ m/u.; las fábricas de ácido sulfúrico pueden pro- 
veerlo á 15 $ ó menos los 100 kg. 

Este método permitirá dar un gran desarrollo á la explotación de 
boratos, cuando existan en las provincias del Norte, vecinas á las bora- 
teras, fábricas de ácido sulfúrico, que utilicen en su fabricación las pi- 
ritas y al azufre nativo que existen en varios puntos del Territorio de 
los Andes. 
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b) FABRICACIÓN DEL BÓRAX.— (PROCEDIMIENTO GENERAL) 

Para la fabricación del bórax, se toma como materia prima casi 
exclusivamente el ácido bórico, obtenido de la boronatrocalcita. A parte 
de algunas dificultades que ofrece la fabricación industrial, el método en 
sí es muy sencillo. 

El bórax se obtiene neutralizando una solución de carbonato de so- 
dio por medio de ácido bórico; por enfriamiento, la solución da el bórax 
cristalizado. La reacción es la siguiente; 

4B(OH)3 + Na*C03 =- Na^B^O' r CO^ + 6H*0 

El bórax así obtenido, cristaliza con diez moléculas de agua; em- 
pleando una concentración y temperatura convenientes, pueden obtenerse 
cristales con solo cinco moléculas de agua. En el éomercio circulan 
dos clases de bórax, el cristalizado y el calcinado. 

Método de Bell y Sholefields, 

Directamente con boronatrocalcita y carbonato de sodio. 

Voy á explicar este método, pues creo que puede aplicarse ventajo- 
samente á algunas borateras. 

La boronatrocalcita y el carbonato de sodio reaccionan de acuerdo 
con la siguiente ecuación. 

CaNaBO» -f Na^CO-^ - CaCO'^ i Na'^BO» 

En realidad, no se forma el ortoborato de sodio Na'^BO^ sino una 
combinación de piroborato de sodio Na-B*0' Borax»^. 

Según este procedimiento, se trata de boronatrocalcita eu suspensión 
en agua hirviendo, directamente con carbonato de sodio, manteniendo 
la temperatura de ebullición. 

La reacción se produce, resultando borato de sodio soluble y carbo- 
nato de cal iusoluble. Se filtra para separar la parte insoluble y el fil- 
trado se pone en vasos de cristalización; se concentra y se deja enfriar. 
Según el grado de concentración del líquido, el bórax cristaliza en forma 
prismática con lo moléculas ó en forma octaédrica con 5 moléculas de 
agua. Para descomponer 500 partes de boronatrocalcita, se necesitan 500 
partes de soda cristalizada. Por este método no puede obtenerse el sodio 
ácido bórico en su totalidad, aún empleando un exceso de carbonato de 
sodio, pues el carbonato de calcio formado en la reacción impide en cierta 
manera la acción de la soda sobre el mineral. A pesar de este inconveniente,, 
considero este método de aplicación, provechoso, pues permitiría emplear 
en esta operación los yacimientos de carbonato de sodio que existen 
cerca de las borateras. 

Los ensayos practicados en el laboratorio sobre la reacción de la 
boronatrocalcita con soda natural, me han dado un resultado favorable. 
El ensayo fué el siguiente: ico partes en peso de borato de «Diablillos» 
con 30 o/„ de anhidrido bórico, fueron suspendidas en agua y la mezcla 
mantenida en digestión algún tiempo á la temperatura de ebullición; á 
este líquido agregué poco á poco 10 partes de peso de soda, disuelta en 
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agua y también á la temperatura de ebullición. Se dejó en reposo el 
líquido para que se depositara el carbonato de cal, se filtró y el líquido 
filtrado se hizo cristalizar á una temperatura determinada, obteniendo el 
bórax, con muy pocas impurezas provenientes del cloruro de sodio y 
sulfato de sodio, contenido en la soda empleada en la operación. 

Esta operación ha suministrado 75 gramos de bórax, conteniendo 
37«9 "o ^^ ácido bórico. 

El bórax químicamente puro, con diez moléculas de agua, posee so- 
lamente 36,64 " „ de anhidrido bórico, de modo que habrá una mezcla de 
cristales con 10 y 5 moléculas de agua. Empleando 100 gramos de borato 
de Diablillos con un porcentaje de 30,64 gramos de anhidrido bórico, 
obtuve 75 gramos de bórax, que analizado de 37,9 gramos anhidrido bó- 
rico, cuaudo en realidad debió dar 40,85 gramos de anhidrido bórico de 
acuerdo con la cantidad de borato empleado: por consiguiente, ha habido 
una pérdida de 2.95 gramos de ácido bórico, correspondiente á la canti- 
dad de borato que 110 ha entrado en reacción \^ que se ha precipitado 
con el carbonato de calcio. Con ayuda de una nueva cantidad de carbo- 
nato de sodio, podría obtenerse ese resto de ácido bórico, pero práctica- 
mente no presenta utilidad alguna. 

El consumo de combustible es pequeño; pues. ])ara esa operación 
solo se requiere una temperatura de 100 grados 

Calcinando luego el bórax, hasta que haya perdido toda el agua de 
ciistalización, se obtiene un producto que contiene hasta 69.30 "/„ de 
anhidrido bórico y de valor comercial nniy grande (i . 

c) APLICACIÓN DKI. ÁCIDO SULFUROSO Á LA FABRICACIÓN DEL ÁCIDO 
BÓRICO (MKTODO DE FORMHALS) 

Como lo hice presente en mi informe provisorio de Setiembre de 
1904, se encuentra cerca de las borateras de Pastos Grandes en el cerro 
Azufre, un importante yacimiento de azufre, que la «Sociedad Anónima 
Argentina de bórax, limitada» anteriormente organizada, tenía la idea de 
explotar, empleándolo para la descomposición de los boratos bajo la 
forma de ácido sulfuroso. 

Tuve conocimiento de este hecho por un prospecto de la Sociedad 
Anónima Argentina de bórax limitada, en el cual se publica este proce- 
dimiento de fabricación que ha sido patentado en la oficina correspon- 
diente bajo el número 3998. Procedimiento de purificación y concentración del 
mineral boronatrocalcita v sus similares. Arturo Flajollet — por cinco años, — Octu- 
bre iH de igo4.* El cual no se difiere en síntesis del método de For- 
mhals (2). < Consiste en lavar el material pulverizado, siendo el residuo 
puesto en suspensión formando una lechada, que se somete á la acción 

(i) Este procedimieutu para la fabricación del bórax, se está efcctuandu actualmente en los 
Estados Unidos por la Pacific coast Bórax Compauy. (Bórax Consolitaded) en the San Beruardino 
■Conntess en California. V,\ mineral qne se elabora es la Colematita. Chem. Ztg. 1905, 3. 

(2) Kste procedimiento no es nuevo. La Angelo-. A.mericauo Bórax Company en Daggret en 
'California, descompone desde alflrúu tiempo el mineral boratífero ,Colemauita> por medio del ácido 
•sulfuroso. Chem. /.tgr: i90j>. pág. .^. 
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de una corriente de gas sulfuroso, hasta conseguir una solución que con- 
tiene el ácido bórico libre y cal en estado de bisulfito soluble, que 
por el calor pasa al estado de sulfito insoluble, precipitándose; luego se 
decanta y filtra el líquido que contiene el ácido bórico, separando á este 
por cristalizaciones sucesivas, el cual es finalmente convertido en anhí- 
drido bórico, sometiéndolo á la acción del calor». 

La descomposición de la boronatrocalcita con ácido sulfuroso, se 
produce según la ecuación indicada antes para el ácido clorhídrico ó 
sulfúrico. 

2CaNaBO'» I 3HÍSO» 2CaSO-» - Na^SO^ i 2B(HO)^ 

El método da buenos resultados en los ensayos de laboratorio, pero 
en la industria se presentarían algunas dificultades para obtener el ácido 
bórico cristalizado, á causa de la fácil solubilidad del sulfato de calcio 
y del peso específico de la mezcla. 

Sometiendo el líquido á la ebullición para expulsar el exceso de ácido 
sulfuroso, solo precipitaría una parte del sulfito de calcio, quedando el 
resto en solución á favor del sulfito de sodio, también contenido en la 
mezcla y por consiguiente, aún en este caso, la cristalización sería difícil. 

El medio más seguro para obtener el ácido bórico consisliría en hacer 
pasar en el líquido una corriente de vapor de agua y recibir estos vapores 
cargados de ácido bórico, en cámaras de condensación donde cristalizaría 
dicho ácido. 

La «Sociedad Argentiua de Bórax Limitada», no se ocupa tan solo 
de preparar ácido bórico ordinario, sino que pretende calcinar este para 
obtener anhídrido, sometiéndolo á una temperatura de 560 grados. 

2B (HO)' BKF r 3H«0 

El producto que se somete á esta operación, es el ácido bórico cris- 
talizado en las aguas madres (sulfito de sodio, sulfito de calcio) y con- 
tiene siempre, como impurezas, esas dos sales y al someterlo á la calci- 
nación, se obtiene una masa fundida muy impura difícil de transformar 
en ácido bórico ordinario. 

La riqueza en ácido bórico de esta sustancia, es muy elevada y según 
los análisis de J. J. Kyle, contiene en ico partes: 

Anhídrido bórico 86,12 "o 

Oxido de calcio 2,55 » 

Sílice y arcilla 1,60 > 

Oxido de fierro y aluminio 2,10 » 

Anhídrido sulfúrico 1,78 ^ 

Materias orgánicas y agua 5,60 v 

Este procedimiento de calcinación empleado por la sociedad, parece 
tener solo por objeto conseguir un producto que por el carácter de ma- 
teria prima, facilite su introducción á Europa; pero este producto no tiene 
circulación en el comercio por lo cual se hace indispensable su transfor- 
mación en ácido bórico ordinario. La idea de transformar el ácido bórico 



- 50 - 

en anhídrido, no es, pues, en ningún modo conveniente, pues exije tem- 
peraturas muy elevadas, para producir las cuales es necesario disponer 
de mucho combustible, que es precisamente lo que menos abunda en las 
borateras por el carácter desiértico del territorio. 

Debe tenerse en cuenta que en esta fabricación se obtiene, además, un 
producto secundario de valor comercial, á saber, el sulfito de calcio. 

d) CÁLCULO DE GASTOS DE FABRICACIÓN DEL ÁCIDO BÓRICO V BÓRAX 

Como fuentes de borato de cal para la fabricación de ácido bórico 
en Buenos Aires, se pueden considerar las borateras «Tres Morros> y 
«Porvenir*. Estas borateras están en condiciones de entregar borato de 
cal calcinado de 50 7o ^^ forma muy favorable. Las compañías de ferro- 
carril ofrecen tarifas especiales, mucho más convenientes que las ordina- 
rias, para los casos en que se hiciera el transporte en grandes cantidades. 
En efecto, para el transporte de 2500 toneladas anuales, el precio por mil 
kilos seria: 

Desde Cerrillos á Colastiné 13.26 $ m 11 

-> Cerrillos á Rosario 1516 » 

» Cerrillos á Buenos Aires 19.16 » 

Actualmente las borateras así favorecidas, por las cantidades que 
transportan, son las indicadas más arriba. Los consumidores de esta materia 
prima son las fábricas de ácido sulfúrico, que pagan por 1000 kg. de borato 
del tipo 50 ^/o anhidrido bórico, de 90 á 100 $ m/n. 

La descomposición se hace con ácido sulfúrico; pues las fábricas lo 
obtienen á un precio muy conveniente. De esta ínanera es posible conse- 
guir un producto más barato que el de Europa. P^n el comercio mayo- 
rista, cuestan hoy ico kg. de ácido bórico importado 25 $ m/n. En 
Buenos Aires, las fábricas pueden suministrarlo ni precio de 18 á 20 $ m n 
los 100 kilos. 

Cálculo sobre fabiicación de 1000 kg. boiax en Ztiriiia (según el método 
de Bell y Sholefield). 

i) 1500 kg. borato de Hombre Muerto con 39 "/o 
anhidrido bjrico, en Zuviría incluso ga.stos de 
extracción 42,00 $ m n 

2) 1500 kg. corbonato de sodio con 20 '"/^ puesto 

en Zuviría * 42,00 x. 

3) Combustible 10,00 ^ 

4) Gastos de elaboración 20,00 * 

5) Amortización é interés 10.00 > 

Total para 1000 kg. de bórax cristalizado, obte- 
nido 124.00 » 

Gastos totales 1 24,00 » 

Precio actual de la misma cantidad en Europa... 150,00 » 

Diferencia á favor... 26,00 »cadaioook. 
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D) ESTADÍSTICA 
DE LA EXPORTACIÓN DE BORONATROCALCITA 

EN 1904 

La oficina de estadí.stica comunica que en 1904, se exportó borato 
de cal por valor de 187,790 pesos oro. 
A saber: 

A Alemania 880.851 kilos 

» Bélgica 299.529 » 

» Francia 340.280 .> 

* Reino Unido 1. 176.827 » 

Ordenes i. 058.316 » 

Total 3-755-803 kilos 

Se puede decir que toda esta exportación es hecha por la ♦Sociedad 
Internacional de Bórax* en Tres Morros y de las borateras del señor 
Schmied, en Caurcharí. 

Según la aduana de Santa Fe, la exportación total de la «Sociedad 
Internacional de Bórax», es la siguiente: 

A Dunkerque 733000 kilos 

* Amberes 474.845 » 

■' Hamburgo 302.000 * 

Total 1 509.845 kilos 



E) CONVENCIONES ENTRE LOS EXPLOTADORES DE BORATO Y LAS FÁBRICAS 
DE PRODUCTOS QUÍMICOS, SUS ALCANCES É INFLUENCIAS EN LA 
EXPLOTACIÓN DE LAS BORATERAS ARGENTINAS. 

En el capítulo anterior están indicados los procedimientos de ela- 
boración y concentración, que se debían seguir para nrejorar la industria 
boratera en el país y aumentar por consiguiente la exportación del mi- 
neral. Pero además de los procedimientos técnicos, la explotación de las 
borateras se encuentra sujeta á otro factor que, por la grati influencia 
que ejerce en la colocación de los productos argentinos en el exterior, 
no es nada despreciable. Este factor es realizado por las convenciones 
celebradas entre los productores de borato de una parte y entre los fa- 
bricantes de los derivados de otra. 

La mayor parte de las borateras en explotación, «ea en Chile ó Es- 
tados Unidos, pertenecen á la sociedad «Anglo- Americano Borax*Conso- 
litaded*, que opera con un capital enorme, dominando, de este modo, casi 
todo el mercado del mundo, y por otra parte las principales fábricas de 
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productos químicos derivados del borato de Inglaterra, Alemania y P'ran- 
cia se han unido en una sola sociedad «Bórax Unión >. 

Entre estas dos sociedades existe una convención por la cual la 
Unión se obliga á comprar la materia prima á la <Consolitaded*, que 
garantiza al producto una ley no menor de 44 "/„ de anhídrido bórico. 
Estas condiciones son muy favorables para la < Consolitaded », que 
entrega una materia prima bruta sin calcinar, que se denomina «Standard*. 

Esta materia prima se obtiene en las borateras chilenas, moliendo el 
mineral muy fino y dejándolo mucho tiempo expuesto á la temperatura 
del aire. 

El precio del borato <^ Standard» es de 7 libras la tonelada remitido- 
á los puertos europeos. Según esta convención, la «Unión* domina casi 
todo el mercado de los derivados principales del borato. 

Los boratos argentinos que pasan por manos de explotadores inde- 
pendientes de la «Consolitaded», son vendidos á un precio más elevado- 
que el precio fijado en esa convención y así encuentran solamente colo- 
cación en las fábricas que no hacen parte de la * Unión*. 

Según una comunicación que me ha sido hecha por una firma im- 
portante hamburguesa, se valúan hoy los boratos de cal argentinos á 
8 £* la tonelada con 44",, anhídrido bórico, remitido á Hamburgo ó á 
Amberes . 

Hay que esperar una disminución en la exportación de los boratos,, 
pues la «Consolitaded» que viene de ocupar una parte de las borateras ar- 
gentinas, piensa dejarlas sin explotación. El mercado de los derivados 
del boro siendo constante en la demanda, favorece mucho la exportación 
de los boratos argentinos aunque la cotización de ellos sea mayor que 
los productos < Standard». 



F) DATOS GEOLÓGICOS SOBRE LA ESTRATIFICACIÓN DE LOS YACIMIENTOS 
DE BORATO DE CAL, PERFILES V MODO DE FORMACIÓN DEL 
MINERAL. 

Lps caracteres del conjunto de las capas de los yacimientos de bo- 
rato de cal, ganan mucho en claridad, haciendo un perfil correspondiente 
basándose sobre los resultados de los sondajes que nos enseñan las relacio- 
nes délas capas subterráneas en diferentes lugares. Para dar cumplimiento- 
ai deseo del señor Jefe de esa División, me he ocupado durante un se- 
gundo viaje á las borateras, especialmente en hacer perforaciones ea 
puntos propicios de estos yacimientos para tener un perfil de la confi- 
guración del conjunto de capas. 

Antes de realizar el viaje, tenía el proyecto de efectuar numerosos 
sondajes en diferentes borateras, para tener datos sobre la existencia d 
no de analogías en las capas parciales, pero desgraciadamente no pude 
realizar tal proyecto en la extensión como lo fuese necesario para la 
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solución ele un problema tan importante, porque la estación en la cual 
se efectuó el viaje, no lo permitió. He tenido que limitar las perfora- 
•ciones proyectadas á los yacimientos de Caurcharí y Rincón, pero creo 
que el resultado obtenido puede contribuir al conocimiento de las obser- 
vaciones estratig^ráficas de los yacimientos de boratos y especialmente 
para observaciones interesantes sobre la génesis del mineral en las capas 
del yacimiento de Rincón. 



Salar de Caurcharí ( ' ) 

Corte N. S. en la boratera Porvenir: 
N A B C 
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a —capa de boratos. - 13 capa de arcilla arenosa, 
arcilla arenosa permeable y njf"»» subterráneas. 



Kl sondaje hecho en el punto A en la pertenencia Porvenir, ha de- 
mostrado que la capa de borato tipo <^ banco» es de un espesor de 120 
cms. y descansa sobre un estrato de arcilla arenosa. Esta capa de 
arcilla arenosa está formada de una masa húmeda y no muy densa, en 
la cual predomina la arena. En el punto A el espesor de la arcilla are- 
nosa es de 50 cms. 

En mayor profundidad, la misma capa cambia de composición por- 
que la arena aumenta de tal manera que la arcilla solo está interpuesta 
entre sus granos. 

Esto explica la gran permeabilidad de la capa, que está saturada de 
agua en todo su espesor. 

Un segundo sondaje de control, hecho en el punto B, 10 m. al Sud 
de A, ha dado el resultado siguiente: la coordinación de las capas es 
la misma, pero la capa intermedia [3 alcanza un espesor un poco mayor, 
llegándose en seguida á una napa de agua muy cargada en sales conte- 
nida en la arena arcillosa. 

El nivel de las aguas subterráneas se encuentra cerca de la zona de 
separación, entre las capas [i y y. 



(i) m instrumeuto que sirvió para hacer los sondajes fué uua souda de mano, que permite 
llegar hasta una profundidad de s.m.so. T^ circunstancia de que en ciertos lugares de Canrcharf la 
•capa superior haya sido sacada para la explotación y la existencia de pozos, vestigios de ensayos 
anteriores, me perniitiero:i alcanzar hasta una profundidad superior á cuatro metros. 
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Para un tercer sondeo escogí el punto C, 20 ni. al Sud de B. 

El sondeo C, indicado en el perfil, atraviesa las capas en la misma 
sucesión como en A y B sin alteraciones importantes del espesor. Tam- 
bién en este punto, una capa de arcillas arenosas de 50 cnis., separa el 
banco de boratos de las aguas subterráneas saladas de la capa y. Siendo 
la capa intermedia permeable por consecuencia de la poca densidad de 
su masa, se explica fácilmente el alto grado de humedad del banco de 
borato, humedad que ha sido observada en todos los puntos. 



'1', . 



i.i .' .1 



'i!i^ 



iViV '1 
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(2) Perfil: explicación de los sijíiios. j— bauco de borato de cal. 3--<^«P« ^*^ arcilla areuosa 
(á mayor profundidad corresponde aumento de arcilla) ^3'— capa de arcilla margosa, húmeda pero 
densa, y — aguas subterráneas saladas en una capa movediza de arcilla arenosa. 



El perfil muestra la sucesión de las capas hasta una profundidad de 
3 metros; el espesor de la capa de borato tiene 140 cms. Esta capa con- 
siste, como se puede reconocer en los lugares denudados por explota- 
ción de un yacimiento regular tipo * bancos-, que se distinguen del an- 
terior porque tienen menos humedad. La humedad se extiende sola- 
mente á la zona baja de la capa, perdiéndose hacia arriba. 

Al borato sigue una capa de arcilla arenosa, que tiene un espesor 
de 130 cms. idéntica á la del perfil anterior. La capa arcillo - arenosa, á 
medida que se profundiza, aumenta en arcilla hasta la profundidad de 
130 cins., donde se encuentra el límite de la capa ¡3'. Esta capa, inter- 
puesta en un espesor de 50 cms., consiste en una arcilla margosa húmeda, 
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que se distingue especialmente de la capa superior por su estructura 
densa; más abajo sigue como en el perfil anterior la capa movediza y y 
el nivel de las aguas subterráneas. Los resultados del sondeo en el 
punto D hacen creer que el área boratífera de «Porvenir» presenta una 
sucesión de capas bastante uniforme. 

Hemos dicho que en el punto D. la capa de borato presenta muy poca 
humedad, debiéndose buscar la causa de este hecho en la presencia de 
la capa f»' de arcilla margosa. 

Perfil 3) Sondeo E, en el límite Sud del Salar de Caurcharí. Per- 
tenencia ' Klena . 



|l|(|lllllU III t 







Explicación de siguos: a— eflorescencias de sal; «— capa de borato; ft— <<'»?» arcillo-areiiosa; 
- V capa permeable de arena arcillosa. 

La sucesión de las capas exploradas en el límite meridional del 
Salar de Caurcharí en el punto E de la* pertenencia «Elena», es la si- 
guiente: arriba de la capa de los boratos se encuentra otra eflorescencia 
de sal, cuyo espesor en este punto es de pocos centímetros, pero en 
otros, esta misma capa aumenta muchas veces hasta 10 cms. La capa 
arcillo-arenosa que sigue á la de borato, tiene la misma composición 
que la capa correspondiente en los perfiles i y 2, y el espesor de ella 
es de 80 cms. La capa areno-arcillosa, situada debajo, se presenta como 
su análoga en el perfil i. Es de notar, que habiendo llegado el sondaje 
hasta una profundidad de 1,50 m., no se encontró el nivel de las aguas 
subterráneas. 

En resumen, el resultado obtenido con los pocos perfiles hechos en 
las borateras del Salar de Caurcharí, hace ver que la sucesión de las 
capas lio presentan grandes diferencias. Es de considerar que en casi 
todas partes, la capa de borato aflora, mientras que en algunos lugares 
está cubierto por capas de caliche ó de eflorescencias de sal, que nunca 
alcanzan gran espesor. La capa arcillosa de gran espesor que en Rincón 
cubre el borato, no existe en las borateras de Caurcharí, y esa es la di- 
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fereucia importante entre los yacimientos de Caurcharí y Rincón. Como 
lo demostraremos más tarde, la capa arcillosa que en Rincón sobrepone 
á los boratos, puede dar lugar á observaciones interesante sobre la gé- 
nesis del mineral. 

2. Salar del Rincón 

Los puntos donde se lian hecho los sondeos en ese salar, están 
figurados en el croquis adjunto con relación á ios mojones i y 2 situa- 
dos en dirección Norte Sud. 



^y 



'^O- 



^, ó^ 



5^/^'' 2 7— Mo,6nf ^-* 



7D0 rr> Moyirrr^ 



Salar del Kincón. Demarcación de los puntos. 



Los sondeos P^ y P., cerca del mojón i y los sondeos P^ y Pj cerca 
del mojón 2. 

Explicación de los perfiles: Kl sondeo P^ muestra una sucesión de 
capas bastante distintas de las de Caurcharí. Se ve por primera vez, una 



Son (leo. P, 



VjtCJJÍÍíC ^^5^ D^¿^ci¿>/¿^ a— Capa de eflorescencias salinas y caliche. 



^ 



^3"\¿''''.^^^^h ^ V ^ \^ ^ b— .\rena arcillosa. 

.. ■;"■-■■.■:>■; ■ ■■■■■.■ ■■.^ ^^-■■:-: y\ 1 
■ . .- ■...■.■■ 'w.- ■_■■■- 

/ / / //\Ú/ / / /^/^ /^/ c~Capa de caliche (tnfo calcáreo). 



capa de eflorescencias salinas de un espesor de 15 cm. cuya parte inferior 
se ha endurecido en una masa compacta que se puede sacar fácilmente 
en disgregaciones laminadas. 

A esta capa salina sigue otra de arena arcillosa de 30 cm. que, según 
todos sus caracteres, se asemeja mucho á la análoga de Caurcharí, y 
debajo de ella un banco de caliche (') que impide profundizar el sondeo. 



(i) Kn las borateras y salinas de la Tuna, se comprende bajo la denominación de caliche, 
una roca de estructura laminar, compuesta principalmente de carbonato de calque, según toda pro- 
babilidad, se ha precipitado de una solución de agua caliente, porque las piedras presentan todos 
los caracteres de tufos calcáreos. Anibro.setti. en su informe .sobre el Salar de Caurcharf, distingue 
dos clases de caliche, la una de color oscuro tiene una superficie áspera con tuberosidades y cavi- 
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Sondeo. P., 



^''/y^'Z^^z^ 




^ ^ ^^^/ ■■■ ■^ ■ . : -... ' .f ' ;. t ^:. - > .y^. i. v^ . 



c — Cíílichr. 



h — Arena arcillosa. 



c*— Capa de caliche (desnieiniznda). 



j— Arena aciiífera arcillosa. 



El sondeo P¿ permite reconocer los caracteres de las capas inferiores; 
pues el caliche se hallaba desmenuzado y pudo ser atravesado sin difi- 
cultad; se trata de una arcilla arenosa que puede considerarse conteniendo 
una napa de agua. 

Sondeo P.,. 

(/////W///¿7 ^ c canee. 

- — ^^ :^j-^^~" JT ^" ~^ — d — Arcilla mareosa roja-blanca 






g— Arena acuífera arcillofa. 



En ninguno de los dos sondeos se encontró el borato. 

Más interesante es el sondeo P,^ hecho al Sud del mojón 2. Un 
banco de caliche de un espesor de 30 cm. cubre una capa de eflorescen- 
cias salinas de poco espesor. La sal tiene su origen en la capa de arcilla 
margosa que por su permeabilidad está muy saturada de humedad, y di- 
rectamente una superpuesta á una estrata acuífera. Esta capa de arcilla mar- 
gosa tiene en su zona superior una coloración roja y en su zona inferior 
presenta un color blanco; se distingue de las capas similares de los 
otros perfiles por su alto contenido en arcilla y yeso. La capa de borato 
falta en ese punto. 



dades: la otra, de color claro tiene una estructura más densa y contiene concreciones de cal. El 
análisis de estas dos clases de ealiche ha dado como resultado que en la composición hay predo 
minaucia de carbonato de cal. siendo muy poco el ácido sílico. 
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El sondeo P^ 300 m. al poniente del sondeo P.^, situado hacia el centro 
del salar, nos presenta las capas bajo un aspecto favorable para las obser- 
vaciones referentes á la génesis del niineral. La sucesión de las capas 
es la siguiente: la superficie está formada por eflorescencias salinas y 
caliche, que cubren la capa de arcilla margosa roja-blanca antes descrita, 
que tiene aquí un espesor de 25 cin. A esta capa sigue un banco de 

Sondeo P,. 



c— Caliche. 

íl— Arcilla margosa rojo-blaiica coiiteuiecdo finas ag^u- 
jas cristaliiias de borato. 



a— Capa de borato. 



^5— Arcilla arenosa húmeda. 



Y — Arena arcillosa aciiífera. 
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borato de un espesor de 60 cm. que se superpone en este punto á una 
arcilla arenosa de un espesor de 30 cm. A una profundidad de 125 cm. 
se encuentra la capa acuífera que hace continuación á la arcilla arenosa. 
Todas las capas atravesadas por el sondaje forman una masa constante- 
mente húmeda, pudiendo atribuirse la humedad al agua de la napa infe- 
rior que sube gracias á la capilaridad. Suponiendo que las aguas saladas 
contienen además, en solución, los componentes del mineral, puede expli- 
carse la formación continua del mineral en las capas en las cuales pre- 
dominan condiciones favorables para esa formación. En el salar del Rincón, 
la zona de formación está constituida por la capa sobrepuesta al banco 
de borato, en el cual se ven manchas blancas aisladas formadas de cris- 
tales espléndidos sedo.sos iguales á los que componen las «papas* é in- 
cluidas en ella sin regla, obsen'ándose que cuando dos masas de cristales 
están una cerca de la otra, las distancias que los separa disminuye por 
crecimiento ó engrosamiento de esas masas hasta soldarse juntas. Otro 
hecho que se observa cuando se pone al aire ima muestra húmeda de la 
capa de arcilla margosa, esta se cubre al cabo de un tiempo de una eflo- 
rescencia de cloruro de sodio, formándose después, cristales de yeso. Estos 
cristales de yeso pueden observarse fácilmente en las muestras expuestas 
al aire seco durante mucho tiempo ('). Pero no se sabe de donde viene 

(i) Km la boratera existen mojones de tierra en los cuales se piie<len reconocer fácilmente los 
cristales de yeso 
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el borato que es necesario para la formación del mineral, ni en que forma 
se presenta, ni tampoco que mecanismo es el que rige entre el borato 
primario y la sal de calcio. 

Continuando las observaciones, vemos que mientras la zona superior 
del banco de borato tiene un aspecto sedoso y una estructura poco 
densa, el mineral comprendido en la zona inferior cambia de aspecto; 
el aspecto sedoso desaparece, la estructura se hace más densa, el mineral, 
en fin, reviste todos los caracteres de la capa normal de bancos. Esta 
circunstancia hace suponer que la zona superior de la capa contiene 
borato más joven que el de la zona inferior, ó en otras palabras, puede 
decirse que el crecimiento del mineral se hace de abajo hacia arriba, 
hasta que el borato llega á tener el mismo carácter de un banco hopio- 
géneo, idéntico al que hemos encontrado en Caurcharí. Lo mismo su- 
cede con la capa B, que por su apariencia forma una analogía com- 
pleta con la correspondiente en Caurcharí. La napa de agua subterránea 
no hace excepción á la análoga de las capas de este perfil con las de 
Caurcharí. 



k 300 m ^ 



^7fxí^^ 
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Corte PaP,. -Juntando los resultados obtenidos en los perfiles F,Pi, 
he podido construir el corte adjunto, el cual nos explica de una manera 
evidente la posición de la capa interpuesta de boratos a y da también 
una ilustración explicativa sobre la región de crecimiento de la capa de 
borato. 

Suponiendo que la capa de borato a, como e.stá indicado en el 
perfil, corresponde á la extensión y al espesor actual, y si se considera 
que el proceso de la formación del borato se efectúa en la dirección de 
la capilaridad de las aguas subterráneas, es decir, de abajo hacia arriba, 
el espesor de la capa de borato podrá aumentar en un total igual al de 
la capa sobrepuesta. El campo boratífero vendrá á tener, así, la exten- 
sión comprendida entre las líneas punteadas del corte PjPi- Y cuando el 
mineral ha alcanzado esta extensión, no se puede tomar en cuenta un 
crecimiento niayor en espesor, pues las condiciones favorables á la for- 
mación del borato ya no exi>ten. I' na vez (]ue la capa de borato haya 
cesado de crecer, tendremos un vaciniiento de las mismas condiciones 
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que el de Caurcharí (véase perfil i), donde no existe la capa de arcilla 
margosa, cuya falta impide observar la formación del mineral. Kste es 
muy palpable, cuando se considera que aún en el caso de un ag:olpa- 
miento continuo de aguas uiadres subterráneas (por capilaridad ó por 
elevación del nivel), una reacción entre los componentes en solución no 
puede tener lugar cuando una tal solución sube á la superficie» sin 
estar durante mucho tiempo en contacto continuo, mientras que, cuando 
hay una capa margosa, esta acelera la formación, sea por su acción pro- 
pia ó por acción del yeso acumulado en ella (talvez bajo influencias 
termales) sobre la [^arte boratífera; ó quizás también, solo obra la cir- 
cunstancia favorable del estancamiento de las soluciones (aguas madres 
subterráneas) y el consiguiente contacto continuo entre los componentes 
disueltos en ellas. Sea lo que fuere, el procedimiento de la formación 
tiene lugar en la capa margosa, quedando únicamente por investigar, 
cual es el mecanismo químico, que se realiza (i). 

Kste último problema no puede ser resuelto sin un estudio químico 
profundo del material de las capas; es pues, cuestión de tiempo y de 
trabajo. 

Faltándome muestras de las aguas subterráneas, necesarias para el 
análisis, reservo esta cuestión para otro trabajo. 

Por el momento deseo dar á conocer mi opinión sobre el proceso 
de formación del borato; según toda probabilidad, el borato primario 
existente reacciona con el yeso, que impregna las capas y se encuentra 
principalmente acumulado en soluciones concentradas dentro la capa D. 
La solución de yeso suministra al mineral la cal. ¿Pero de dónde viene 
el borato primario y en qué forma toma parte en la reacción? Sobre eso 
podemos solamente hacer suposiciones. A mi modo de ver, lo más pro- 
bable es que eu las aguas subterráneas se encuentra en solución un 
borato de sodio (probablemente bórax), que reacciona con el agua de 
yeso, pero para que tal reacción se efectúe, deben existir condiciones 
muy favorables, por ejemplo: el agua de yeso por su cantidad ejerce una 



(i) Mis opiniones sobre el crecí miento y la formación nueva del mineral . e.stán de acuerdo 
con las del señor Huttgenbach; me he g^uiado en este trabajo sobre sus obras, que han venido á 
mi poder después de mis observaciones: 

Buttgeuhach: ('.isenients de borato des .Salinas Craudes de la Republic Argentiue . Pág. 116 
tomo 38. 

•^Si l'ácide borique était venu au jour commc dans les soffioni de Toscana c'est k l'état Ubre 
qu'il se serait déposé. ct d'autre part s'il resultait de l'evaporatiou de l'eau de la mer c'est á Tétat 
de borate de magnésie. Dans l'un on Tautre cas il faudrait done expliquer encoré sa transforma- 
tion en Ulexite. C'est sur cette formation de nodules d'Ulexite que iious voulous surtout attirer 
r atention, parceque uous pensons, oue cette formation se continué encoré de nos jour' dans les 
Salinas Grandes et que chaqué annéc h l'autre des changements se sont prodnits dans la nature et 
la dispositióu des conches, 

Ces faits sont tr^s simples. Kn certains endroits 011 l'anuée precedente il n'exitait pas du 
borate nous eu avons rencontré prcs de la surface du sol. Hn d'autres endroits oü Tannée prece- 
dente le borate était informe presque en pondré nous avons trouvé des couches de nodules. 

l.k oh se trouvaít l'année precedente du borate inexplottable hnprégué de crfstaux de gypse. 
nous avons décoavert de beaux nodules, formé exclusivement d'ulexite .sans plus de gypsc. 
D'ailleurs cette formation de nodules accompHe pendant que la saline est recouverte par les eaux, 
doit se faire de haut eu bas. Comme nous Tavous dit plus haut les plus belles couches sont pres- 
<jiie toiíjonrs les couoh'^s inférieures et dans les petits grains déjA formes d'ulexite qui recouvrent le 
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acción en 'masa sobre el borato de sodio, para dar en combinación con 
él un sulfato de sodio y una sal doble de borato de calcio y sodio. Esta 
reacción es representada en el esquema siguiente: 



/O Na 1 /^\ 

B^O Na - Ca SO^ = B^O/'^^ i Nag SO, 
\o Na ' 1 \o Na 

La reacción, para efectuarse, necesita largo tiempo y como consecuen- 
cia de eso, la formación del mineral puede ser observada solamente en 
los puntos donde hay soluciones estancadas, condiciones que se cumplen 
en la capa margosa d. Finalmente, es de suponer que también el grado 
de concentración es de graiuie influencia. 



3. Conclusiones 

Por lo expuesto en este trabajo, así como por los cálculos hechos, 
creo haber demostrado que el desarrollo de una industria fundada en la 
elaboración de la borouatrocalcita, es de provecho y que la República 
puede cubrir su consumo de compuestos de boro, sin recurrir al extran- 
jero, por medio de la industria nacional. Ksta industria está actualmente 
en estado embrionario y para darle impulso, es preciso establecer indus- 
trias químicas, que suministren los materiales que deben emplearse para 
la elaboración de estos boratos, á fin de obtener productos en condiciones 
de ser exportados. 

El consumo actual del borato de cal, para la preparación de ácido 
bórico y bórax en el país, se calcula en 500 toneladas anuales. 

Es esta una cifra muy baja, pero es de esperar que pronto, poseyendo 
industrias químicas nacionales, este consumo aumentará extraordinaria- 
mente. 

Es necesario que se extienda el campo de consumo, iniciándose nue- 
vas industrias. 

La República Argentina encierra materias primas de nuicho valor, 
que hasta hoy solo son empleadas para la exportación, pues en el país 
es imposible su elaboración; no siendo esto debido á la falta de combus- 
tible para que pueda prosperar una industria nacional, sino á que los 
productos necesarios para esta industria, deben ser introducidos del ex- 



sol nous voyons les preiniers noyaiix. qni. reconvertí d'eftii charlee '\e seis de toiit K«?^"res devieii- 
droot d«s centres d'attractiou pour le borate qui se forinera. el doniieront aiiisi apren uue oü plii- 
sieurs aouées uue conche de nodules exploitables. I*ar suitc de quel mécauisme cliimique. sous 
rinflneuce de quelte cause se produit la précipitatiou et la cristalisaliou du tmiate sous forme 
d'ülexite? Aux dépeus de quelles suhstaiice.H l'acide horique lihrc ou le boiate de magnésie prehd 
ü la chaux et la soude nécessaires h la forniation de l'ulexite >iions ue pouriious donuer uue soUi- 
tion á ees questiou? 

NOTA — Coutiuuación.— Ku alguuos puutos estamos en coutradicióu con el señor lint tReubach; 
por ejemplo: cree que el crecimieuto se efectiui de arriba hacia abajo y segúu nuestras observa- 
cioues. se despreude para nosotros que es al contrario que se efectúa, es decir, que el creciniieult*. 
^s de abajo hacia arriba. 
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tranjero, de modo que resulta un preparado, cuyo precio es superior al 
importado. 

La faz de esta cuestión cambiaría inmediatamente, si la República 
tuviera una industria completa, cuya base sería la fabricación de soda, á 
cuyas expensas nacerían nuevas industrias, que por su parte, elaborarían 
otras materias primas. Me veo obligado á hacer esta observación, por 
cuanto es de capital importancia para la provechosa y racional elabora- 
ción de los productos nacionales. 

La fabricación de la soda trae aparejada la de los ácidos á precios 
muy convenientes, lo que daría lugar á la explotación de las minas, sus- 
tituyendo el método de fusión por una extracción por vía húmeda, hasta 
hoy no empleada. Desde el momento en que pudiera hacerse en esta 
iorma, el estado de la minería argentina habría dado grandes pasos en el 
camino de su progreso. Con la instalación de estas fábricas de soda y 
ácidos, la industria de los aceites minerales tomaría un gran impulso, 
sienípre que los ensayos de perforación de las minas de petróleo de la 
República dieran resultados favorables, así como la elaboración de grasas, 
preparación de jabones, vidrios, papel y materias colorantes. 

Todas las industrias químicas de nuestra época reposau sobre esta 
base y en ningún país podrían desarrollarse industrias, si no tienen como 
fundamento, una floreciente industria de soda. Es necesario hacer un 
-estudio completo de los materiales que puedan ser utilizados en esa in- 
dustria, demostrar su existencia en el país y contribuir por todos los 
medios posibles á la realización de estas ideas. 

Sobre estas bases, la República podría adquirir un gran desarrollo 
industrial y emanciparse cada vez más de la producción europea. 

La industria de los boratos perfeccionaría su modo de elaboración y 
podría extender su consumo. 



CAPITULO II 



YACIMIENTO DE SODA NATURAL, AZUFRE, ORO 

Y ALUMBRE 



I. YACIMIENTOS DE SODA NATURAL 

La extensa y árida región de la Puna, además de sus salares y borateras, 
contiene gra^ cantidad de materias en estado de solución que circulan 
en su subsuelo y que van concentrándose en depósitos cuando encuen- 
tran condiciones favorables para ello; pero en la mayor parte de los casos, 
-estas corrientes permanecen subterráneas y no hallan condiciones para su 
«vaporación, recorriendo así grandes distancias. Entre estas sustancias se 
encuentra la soda natural, habiéndose producido por evaporación de las 
aguas que la contienen en disolución, varios depósitos que ofrecen interés. 

A. Yacimiento de Antofagasta 

Antofagasta de la Sierra, á mía legua al Sud del pueblo (véase plano). 
Los habitantes de Antofagasta conocen y emplean las eflorescencias blan- 
cas, llamadas por ellos «Coipa», para el lavado y otros usos domésticos. 
Acompañado por el Sr. Durand. juez de paz de Antofagasta, visité este 
^•acimiento que presenta una extensión aproximada de 1500 metros cua- 
drados. 

A ICO metros al Sud de este yacimiento existe una región de tofas 
volcánicas que están igualmente recubiértas por una capa de Coipa for- 
mando costra (véase fotog.). El conjunto de estas tofas forma una mu- 
ralla de ICO metros de extensión; el mayor espesor de la capa de Coipa 
del yacimiento era, en la época de mi viaje, de 30 centímetros. 

Según me ha informado el Sr. Durand, que habita desde mucho tiempo 
-en Antofagasta, la cantidad de esta Coipa depende de diversos agentes 
físicos exteriores, en primer lugar, el viento, asegurándome dicho señor 
que en los meses en que reinan estos (Julio y Setiembre), la acumulación 
disminuye considerablemente, oscilando su espesor alrededor de 50 cm. 

Es muy importante el hecho de ser continua la formación de»* Colpa >, 
de modo que la pérdida causada por el efecto mecánico del viento, es 
<:om pensada en poco tiempo por el proceso de formación, no interrumpido. 
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Analizadas las muestras obtenidas de diversos puntos del yacimiento^ 
he comprobado que esa Coipa no está formada por una mezcla de carbo- 
nato y bicarbonato de sodio, como sucede, por lo general, en los yaci- 
mientos naturales de carbonatos de sodio, sino simplemente por carbonato 
neutro. La cantidad de carbonato de sodio, parece, se^iin los análisis, 
no ser constante, variando entre 20 y 35 "/,>. Las sustancias que en mayor 
cantidad acompañan al carbonato son el cloruro y el sulfato de sodio,, 
hallándose, además, pero en menores proporciones, sulfato de alumina y 
sulfato de magnesia. 




Antofajfnsta de la Sierra. 

La presencia de cloruro de sodio se explica fácilmente, admitiéndo- 
la existencia de yacimientos de sal común (muy abundantes en la Puna) 
en comunicación con los de soda. La formación de sulfato de sodio, 
que siempre acompaña á la soda, puede explicarse por la acción del car- 
bonato de sodio sobre el yeso, muy difundido en esta legión, con pro- 
ducción de carbonato de calcio insoluble. 

El análisis de una muestra media, me ha dado las siguientes cifras: 

Materias insolubles 8,87 "/„ 

Cloruro de .sodio 15.71 » 

Sulfato de .sodio 18,22 » 

Carbonato de sodio 34.05 ' 

Sulfato de magnesia 2,55 ^ 

Oxido de fierro y aluminio ,^,85 

Agua.. 1 6,98 » 

Al estudiar los yacimientos de borouatrocalcita. hice mención de la 
ventajosa aplicación de la soda para la fabricación de bórax, pero para 
esto es conveniente .separar las materias que la acompañan, con el fin de 
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disinimiír los j^a.^tos del transporte. El procedimiento de purificación es 
muy simple y se efectúa del modo siguiente: el producto natural se di- 
suelve en agua, se filtra y evapora convenientemente, cristalizando entonces 
por enfriamiento, la mayor parte de la soda. 

Los cristales obtenidos, que contieuen todavía sulfato de sodio y 
cloruro de sodio, se calcinan para separar toda el agua, siendo suficiente 
para esto una temperatura de loo grados y de este modo se puede obtener 
un producto que contiene hasta 8o ° „ de carbonato de sodio. Toda la 
operación puede hacerse cómodamente en el yacimiento, pues allí se en- 
cuentra agua y combustible en abundancia. 




Bancos de tofas cubiertos por carbonato de soda (coipa). 
Antofagasta de la Sierra. 

Los gastos de transporte de Antofagasta á la estación Zuviría, donde 
se podría preparar fácilmente el bórax, son de 7 $ m n por muía (12 
arrobas). El camino conduce de Antofagasta, pasando por la laguna 
Blanca, en 3 ó 4 días, á Molinos y por este punto, en tres ó cuatro días 
por la Cuesta del Obispo y la Quebrada de Escoipe, á Zuviría. 

Todo este camino solo es posible en muía. Es de tomirse en cuenta 
que según la declaración de habitantes de Antofagasta, existe en la La- 
guna Blanca un yacimiento de «^Coipa». cuya extensión es mayor que el 
el de Antofagasta y que podría aprovecharse por coíisiguiente más 
fácilmente. 

B. Otros yacimientos de soda natural 



Durante un segundo viaje á través de la Puna de Atnc.nna en los 
meses de Marzo hasta Julio 1905, tuve la ocasión de observar varios otros 
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yacimientos de soda. La existencia de esta sustancia es, en realidad, 
enorme, encontrándose á cada paso eflorescencias blancas que cubren la 
superficie del suelo. Pero la acumulación del mineral se hace solamente 
en ciertos lugares y principalmente en los bordes de los salares, casi 
siempre en los puntos donde existe vegetación. La presencia de soda 
natural es muy frecuente en el Salar de Arizaro. 

En el límite Norte de este salar, donde está situada una pequeñs^ 
vega, cerca del camino que conduce de Olajacca á Antofagasta, se en- 
cuentra cCoipa» en toda la superficie, entre los arbustos de Stipa, y se 
puede observar que, alejándose del borde del Salar y entrando en la Vega, 




Monolito. Antofag-asta de la Sierra. 



las eflorescencias adquieren un contenido mayor de soda pura. Lo mismo 
sucede en la vega <Tolar», en el borde oriental del mismo salar, donde 
la soda predomina en la parte de la vega cubierta de vegetación. 

Pero el punto más rico en soda es el borde sur del Salar, bien co- 
nocido por los cazadores de vicuñas, que la emplean en abundancia. La 
soda existe también en una vega cercana á una laguna tributaria del Salar, 
no lejos del camino que va á Antofalla y finaliüente es de mencionar, 
que también en la vega «Arizaro», en el borde occidental del Salar, existe 
una acumulación de «Coipa», que suministra á los indígenas un producto 
para sus usos domésticos. La presencia de la soda en las vegas, es muy 
característica pero no puede dar lugar á ninguna aplicación práctica. L'^n 
depósito de soda algo máb grande, se encuentra muy cerca de Pastos 
Grandes, sobre el camino que conduce desde este punto á Chorrillos, 
más ó menos una legua al Sur del pie de la Abra del Gallo. Desde lejos 
se conoce la existencia de la soda por la mancha blanca que se extiende 
en el borde oriental de esta quebrada, en una superficie de unos lo me- 
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tros, pero esta lagunita tampoco contiene soda en cantidades explotables, 
aunque en este punto parece tener lugar una formación continua del mi- 
neral. El yacimiento de Pastos Grandes se puede comparar al de Anto- 
fagasta. Aquí también la lagunita está completamente aislada sin ninguna 
comunicación con un salar y es independiente de toda vegetación. 

Mucho más interesante es otro yacimiento que desgraciadamente no 
pude visitar personalmente, pero que, según las noticias que me han sido 
<:omunicadas por algunos habitantes de la Puna y que concuerdan entre 
sí, se encuentra cerca de las borateras de Rincón, más ó menos, á un día 
de camino al Norte de la Vega de Olajacca en el Ilugar llamado «Che- 
cce*, y parece ser una fuente importante de soda que podría utilizarse 
para elaborar el borato de cal de Rincón. Según las indicaciones del 
trazador de vicuñas Tomás Neva, de Catua, existe en Checce un estan- 
camiento de aguas de unos 50 m. de diámetro, alimentado por un ma- 
nantial subterráneo en cuyos bordes hay grandes cantidades de «Coipa» 
que cubren con un espesor de 40-50 cm. bajo forma de eflorescencia una 
gran extensión de las riberas. De «Checce» á las borateras de Rincón 
se calcula para una carga de muías, un día. En Checce mismo hay poca 
leña y pasto, pero en las cercanías se encuentran estos elementos en 
bastante cantidad. 

Según la descripción hecha más arriba, la coipa formada en los bor- 
des, debe proceder indudablemente de la evaporación del agua; se des- 
prende de eso que la evaporación podría, sin duda, ser obtenida artifi- 
cialmente, construyendo para ese objeto, estanques, en los cuales recogería 
la soda dejada por las aguas madres, sin gran dificultad, dadas las 
condiciones climatéricas del territorio. 

C. La génesis de la soda nativa, en relación con lo^ 
yacimientos de la Puna 

El origen del carbonato de sodio en la naturaleza, no es siempre 
muy definido, pues puede haberse formado de diferentes maneras. Es 
indudable que una parte de la soda de la Puna tiene su origen (según 
una vieja opinión), en la descomposición de silicatos de sodio contenidos 
en las rocas eruptivas, pero sería una exageración afirmar que esa es 
únicamente la fuente de este producto, porque siendo así, las grandes 
acumulaciones de soda solo se hallarían en aquellos lugares donde se 
manifiesta evidentemente la descomposición de las rocas, es decir, en los 
salares, cuando en realidad sucede lo contrario. En los casos más co- 
munes, la soda se encuentra casi siempre lejos de los salares aunque 
siempre en estado impuro, acompañada dé cloruro y sulfato de sodio y 
de magnesia. 

Hilgard (i) ha hecho conocer con ensayos prácticos, que los carbo- 
natos alcalinos i^ueden formarse en la naturaleza, por medio de la acción 
recíproca del cloruro de sodio ó de sulfatos alcalinos, sobre el carbonato 



(I) l)ie Bildung: tler .\Ikalicarbonate iu der Natnr-Bcrliuer Herichíe 25. 36. 24-1S92. 
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de calcio en presencia de abundante ácido carbónico; así por ejemplo, e- 
sulfato de sodio y el carbonato de calcio forman j-eso y bicarbonato 
de soda. 

El producto de esta transformación debe ser más grande cuando las 
soluciones reaccionan entre sí en estado muy diluido. Este mecanismo 
de formación, en ciertos casos tiene un alto grado de profundidad y creo 
puede atribuirse á esa reacción la formación de casi todos los yacimien- 
tos de la Puna que están en lugares aislados, no teniendo ninguna 
conexión con salares, como los de Antofagasta, Pastos Grandes y Che- 
cce. Esta opinión está autorizada por el aspecto de los tipos descritos 
que corresponden á un origen semejante. 

En esos casos, la formación de la soda parece efectuarse subterrá- 
mente y deben haber servido como materia prima de cloruros ó sulfatos 
alcalinos. El carbonato de cal necesario para la transformación, existe 
en todos los puntos, especialmente en los lugares en donde brotan fuen- 
tes de aguas termales y el ácido carbónico necesario para la reacción 
debe tener su origen en las cercanías, pudiendo ser, como se ha obser- 
vado muchas veces, un producto de exhalación de un centro volcánico 
ó de los puntos donde surgen aguas calientes (i). 

Otro origen tiene la soda en los puntos donde en los bordes de los- 
salares, se encuentra una zona de vegetación. Como ya se ha referido 
antes, la existencia de la soda en los bordes de los salares, se observa 
casi exclusivamente en los puntos donde la sal de la salina está expuesta 
á una influencia intensiva de materias vegetales. Es un hecho conocido 
desde mucho tiempo, que el sulfato de sodio puede ser reducido á sul- 
furo de sodio en presencia de sustancias orgánicas, que á su vez puede 
transformarse en carbonato por la acción del ácido carbónico. El agente 
de reducción es la sustancia orgánica de la capa de vegetación, los 
productos de descomposición del humus, ácidos húmicos, etc. El sulfata 
de sodio acompaña constantemente la sal y en cuanto al ácido carbónico 
puede provenir del aire (aguas de lluvia.s) ( -), ó mucho más probable- 
mente puede ser producido por las enormes cantidades de microorganis- 
mos, que viven en la capa de vegetación (•"). Tal hipótesis de forma- 
ción explica también el hecho de presentarse siempre las acumulaciones 
más grandes de soda, donde hay lagunitas, cuyas aguas contienen en 
solución cloruro y sulfato de sodio y se secan en el suelo humoso de 
una «Vega». 



(i) lya existencia de los bauco.s de cauche en las borateras demuestra la exisleucia de ácido- 
carbónico en las cercanías. (Véase perfiles de borateras). 

(2) Véase Lavenir: «Nota sobre el orig:en <le los carbonato» alcalinos y en particular eu só- 
dico en las a^uas naturales» Contribución al estudio de la conii)osici 'n de las aguas sui>erficja1es. 

(3) Según Hooker, de esta m.-^nera se efectiia tamhié i la iTro-ia' (soda) egipcia— Chem. Ztg. 
1892 pág. 1691. 
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II. LOS YACIMIENTOS DE AZUFRE DEL TERRITORIO 

DE LOS ANDES 



CONvSIDKRACIONKS SOBRE LA POSIBILIDAD DE UNA EXPLOTACIÓN 
Y APLICACIÓN DEL AZUFRE 

Los numerosos y abundantes productos en conexión genética con 
los accidentes eruptivos, que cubren el Territorio de los Andes, demues- 
tran hasta la evidencia que esa región ha sido testigo de una actividad 
volcánica asombrosa. 

Se encuentran entre aquellos productos los primarios, como ser: lavas, 
cenizas volcánicas, obsidianas, etc. y productos secundarios: aguas terma- 
les, alumbre, cloruro de amonio, boronatrocalcita y el azufre, llamando 
la atención por su importancia y grandes cantidades, los dos últimos, á 
tal punto que no puede dejar de pensarse en buscar los medios de explo- 
tarlos y utilizarlos. 

Generalmente, los depósitos de azufre en la Puna de Atacama se 
liallan en los bordes de los cráteres de volcanes extinguidos y por con- 
siguiente, están colocados á una enorme altura. Esta circunstancia hace 
que se opongan grandes dificultades á su explotación y deja entreyer 
desde un principio muy pocas probabilidades de éxito. 

Prescindiendo de enumerar los yacimientos que se encuentran dema- 
siado cerca de la Cordillera de límite, para que pueda pensarse en una 
explotación del lado argentino, encontramos los depósitos más importan- 
tes en los puntos siguientes: 

A) Los yacimientos del Cerro Azufre de Pastos Grandes. 

B) Los yacimientos del Cerro Laceo. 

C) Los yacimientos del Cerro Estrella. 

D) Los yacimientos del Cerro Sin Nombre. 

De estos cuatro yacimientos principales, solamente los dos primeros 
■tienen una cierta importancia, porque poseen caminos de transporte más 
favorables y, además, porque están situados en la cercanía de yacimientos 
de borato, á cuya transformación podría aplicarse el azufre. 

A. Bl yacimiento del Cerro Azufre 

(GENERALIDADES V DATOS GEOLÓGICOS) 

A unas dos leguas al poniente del pueblo Santa Rosa de Pastos 
Grandes se halla el volcán «Cerro Azufre», con más de 5000 metros de 
altitud. La masa del volcán se eleva en dos cumbres: la una más alta, 
meridional, está separada de la cumbre más baja, septentrional, por una 
quebrada escarpada con dirección Este á Oeste. La masa principal del 
•Cerro Azufre consiste principalmente de rocas eruptivas de color oscuro. 
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cuyos desmontes naturales cubren en todas partes las pendientes escar- 
padas y circundan el pie del volcán; solamente en el punto donde la 
quebrada que separa ambas cumbres llega á la cresta del cerro, es donde 
se pueden ver, desde lejos, rocas de color amarillo-claro, reemplazándolas 
rocas eruptivas oscuras. En esta zona clara de las rocas se encuentran 
los yacimientos ele azufre. 



Persp 



ec 



iiüc 



^erro c/g/ Azufre 




Referencias: 









Afloramientos de rocas eruptivas oscuras. 



2. Rocas azufríferas intercaladas en rocas eruptiv is dfj:.< r. pne ta> 




Desinontes naturales (grruesos y finos). 



4. Rocas azufríferas. 



Las observaciones hechas en el mismo lugar, me han dado la opinión 
siguiente sobre la constitución general de este volcán: las dos cumbres 
del Cerro Azufre constituyen el resto de un casquete que debió corres- 
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pender á una eminencia situada en el borde del cráter real concéntrico 
al punto T. 

El cráter mismo está ahora destruido por la erosión; pero el hecho de 
que las dos cumbres A y B presentan en sus rocas de afloramiento una 
coordinación periclinal, es decir, que las masas eruptivas se han colocado 
uniformemente sobre la superficie del cono, hace suponer una homoge- 
neidad de ambas cumbres. La zona clara que forma el centro del cerro 
no está en conexión con las rocas de las cumbres. Las rocas de esta 
zona parecen corresponder á una formación posterior. 

Considerada de este punto de vista, la depresión I) y Dj, que está 
situada sobre el cono central y las cumbres, forma un «Atrio», un canal 
entre el declive del cráter (') y del cono de eYupción secundario D y Dj, 
lo que demostraría que el Cerro Azufre no es un cono sencillo de erup- 
ción, sino que su formación ha tenido lugar en períodos diferentes. La 
línea que une los puntos A E B, forma una curva abierta al naciente del 
lado donde baja la gran quebrada originada por la erosión. La cuenca 
de recepción de ese torrente, es la bajada T, situada entre las dos cumbres 
al pie del cono central. 

En el lado Este del cerro no existen corrientes de lava, peno los 
fenómenos acompañantes de la erupción se manifiestan por los pedazos 
de rocas arrojados desde la cumbre hasta muy lejos alrededor. Hacia el 
Norte no se pueden hacer tales observaciones porque las masas eruptivas 
del Nevado de Pastos Grandes, de seis mil metros de altura, cubren en 
grandes distancias y espesor el terreno y se juntan con las masas eiup- 
tivas del Cerro Azufre; pero en la esquina S. E. del cerro, la capa erup- 
tiva está erodida y excavada por una quebrada y una corriente de agua, 
permitiendo reconocer claramente la naturaleza de la base del volcán, 
que consiste en esquistos cristalinos (Gneis), como los que se presentan 
en muchos puntos de la zona del Nevado de Cachi, situada más al Este. 
Los esquistos forman capas plegadas casi verticalmente debajo del manto 
eruptivo del Cerro Azufre y se ve fácilmente como el Cerro Azufre (tam- 
bién probablemente el ?erro vecino, el Nevado de Pastos Grandes), está 
constituido por materias volcánicas y rocas eruptivas directamente sobre- 
puestas sobre los esquistos cristalinos, que afloran en el borde oriental de 
esa parte de la Cordillera. 

El yacimiento principal se encuentra del lado de Pastos Grandes, un 
poco abajo de la línea de cresta situada entre A y B á una altitud de 
5000 metros. Casi siempre, donde el azufre sale al día, se presenta como 
relleno de cavidades, que, en general, corren horizontal mente con un 
diámetro de muchos decímetros. La ganga limitando esas cavidades, está 
impregnada con azufre muchas veces hasta una cierta distancia. Se ve 
siempre en los puntos de contacto una zona de transición entre las 
rocas azufríferas y azufre propiamente dicho. El azufre más puro es el 
que se halla en el centro de la veta; presenta un color amarillo -franco y 
contiene pocas materias heterogéneas. 



(i) Por declive del cráter eutiendo las pendientes A T y B T, en el concepto que el cráter 
origfinal debió ser concéntrico á T y que T corresponde con el sitio de la erupción. 



En las cercanías de las veías de azufre hay con frecuencia yeso, que 
constituye el mineral accesorio bajo la forma de agregados de cristales 
finos fibro^os. Líi calidad del a/ure es excelente. 

Hn cuanto al origen del a/ufre aquí depositado, puede ser explicado 
únicamente pnr l.is teorí;is (;ue se apoyan sobre una hipótesis de forma- 
ción puramente volcánica. En tal caso, el hidrógeno sulfurado exhalado 
en la ciupción. es ,-ienipre el pioducto original, reduciéndose la cuestión 
á saber cuales son las reacciones que han causado la separación del azufre 
elemental. Según Stelzner. el azufre tal como existe en los cráteres, puede 
ser considerado como producto de precipitación de una solución acuosa 
de hidrógeno sulfurado. En este caso, la reacción sería formada por oxi- 
dación del hidrógeno sulfurado y se podría formular así: H^ S -f O = S -f- 
H^, O; es decir, que según esta teoría, hay que considerar el depósito de 
azufre como producción sedimentaria. 

Otra opinión muy difundida es la siguiente: el azufre es el producto 
de sublimación de la reacción del ácido sulfuroso sobre el hidrógeno 
sulfurado, gases de exhalación; la fórmula de esa reacción sería SOg H- 
2 H^, S -- 3 S -r 2 Hj O. De estas dos teorías no se puede decidir cual 
hay que admitir, porque en ambos casos hay formación de agua en la 
reacción, que no se presenta bajo ninguna forma á la observación. Sea 
lo que fuere, es iududable que el hidrógeno sulfurado es el productor 
original del azufre que se ha depositado como sedimento, y que la in- 
trusión de azufre fundido en las cavidades no ha formado los yacimien- 
tos. Por medio de la influencia del hidrógeno sulfurado sobre piedras 
calcáreas, se explica también la formación del yeso, que siempre acom- 
paña el azufre. 

UTIUZ.\CIÓN DE LOS YACIMIENTOS DE AZUFRE 

Por buena que sea la calidad del azufre para una aplicación indus- 
trial, lo desfavorable y dificultoso de sus condiciones de yacimiento se 
oponen á su laboreo y explotación. La altitud de más de 5000 metros 
á la cual se encuentran los yacimientos, opone por su difícil acceso un 
obstáculo tan serio, que no es posible introducir ese producto en una 
aplicación industrial. Las condiciones climatéricas que dominan estos 
puntos, excluye un trabajo regular y es otro obstáculo infranqueable. 
Durante una gran parte del año, todo trabajo debe ser suspendido, porque 
el viento, el frío y la nieve lo hacen imposible. En las estaciones mejores 
del año, esas dificultades no desaparecen del todo, y la extracción del 
azufre sería posible solamente mediante gastos enormes. En primer lugar, 
viene la cuestión de los gastos de trabajo y flete. Creo que solamente 
gentes muy bien pagadas se someterían á la penosa vida que hay que 
llevar en la cumbre del Cerro Azufre. Ni leña, ni agua, ni pasto facili- 
tan el trabajo y todo lo necesario debe ser traído del valle. El acceso á 
los yacimientos es muy penoso; la parte superior es tan escarpada, que 
casi no se puede llegar con una tropa de muías y en esta circunstancia, 
el transporte importa gastos enormes, aunque es cierto que se podría 
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obtener una reducción en los gastos de flete, instalando un alambre 
•carril, que facilitaría el transporte en los puntos más dificultosos. 

Para hacer el viaje de ida y vuelta con una tropa carguera, de Santa 
Rosa de Pastos Grandes hasta la solfatara, hay que calcular por lo menos 
dos días; agua, pastos y leña se encuentran en abundancia á la entrada 
de la quebrada, mientras en las altitudes más elevadas la vegetación es 
completamente nula por falta de agua necesaria. 

Por otra parte, la explotación del azufre se hará únicamente en el 
caso de aplicarlo á la descomposición de los boratos inmediato?; pues la 
idea de transportar el azufre á grandes distancias es ridicula y nunca 
podrá ser llevada á la práctica. 

B. Yacimiento de azufre del Cerro Laceo 

Basándose en la suposición que el azufre de la Puna encontrase una 
aplicación en la industria de los boratos, habría que tener en considera- 
ción un yacimiento que, según mi opinión, no ha sido aún mencionado. 

Debo la indicación sobre la existencia de este nuevo yacimiento á 
un cierto Tomás Nieva, indígena inteligente, que vive en Catua. 

Según estas indicaciones, en la cumbre del volcán extinguido «Cerro 
Laceo > se encuentra un yacimiento de azufre muy importante. 

Se puede concluir de la descripción hecha por Nieva, que el azufre 
aparece en los bordes del cráter, formando vetas y rellenando cavidades. 
El Cerro Laceo está situado un día y medio al poniente de Catua, en la 
cercanía del borde septentrional del Salar de Rincón, sobre el camino 
que conduce de Catua hasta el pueblo fronterizo chileno Socaire. Al pie 
del cerro está la vega «Stuiajtav, donde se debe encontrar agua buena, 
pastos y bastantes combustibles. Según las comunicaciones de Nieva, el 
azufre del Cerro Laceo fué explotado anteriormente en escala pequeña 
por Ángel Rocco, en aquel tiempo propietario de las borateras de Pastos 
Grandes. 

También es notable que el azufre existe en las dos conocidas 
variedades: como azufre común amarillo y como puro blanco (^) de la 
misma clase que se puede observar en los yacimientos del Cerro Lastarria. 

La explotación de las vetas puede ser efectuada bajo condiciones 
mucho más favorables que las que existen en Pastos Grandes, pues el 
lugar es de más fácil acceso. 

Este yacimiento debe llamar la atención, pues resultaría una ventaja 
para la industria de boratos en Rincón, en el caso que el procedimiento 
de ácido sulfuroso fuese posible. Es de notar que, en los yacimientos 
de borato de Rincón, pueden ser aplicados dos métodos diferentes para 



(i) La presencia de azufre blanco, que forma vetas, suministra, según mi opinión, una con- 
tribución al conocimiento del origen del axufre. Bl azufre blanco indica que únicamente una de- 
posición sedimentaria lo ha podido producir, excluyendo una intrusión del azufre fundido; pues 
cuando se funde el azufre blanco, se nota un cambio de color en el líquido que pasa á amarillo y 
se puede observar en cualquier momento, que el azufre obtenido por precipitación de soluciones 
tiene un color blanco como sucede en la oxidación de una solución acuosa de hidrógeno sulfurado. 



- 74 - 

la descomposición de los boratos, á saber la fabricación de bórax por 
medio de la soda natural de «Checce» ó la del ácido bórico por medio 
del ácido sulfuroso, obtenido de azufre del Cerro Laceo. 

C. D. Yacimiento de los cerros Estrella y Sin Nombre 

La riqueza de azufre de los dos volcanes Cerro Estrella y Sin Nom- 
bre, desgraciadamente no tienen importancia industrial; pero deben ser 
indicados como complemento y vamos á dar una descripción sobre su 
situación geográfica. Los Cerros Estrella y Sin Nombre pertenecen al 
grupo de volcanes que se hallan entre el borde occidental del Salar de 
Arizaro y de la Cordillera de límite del Llullaillaco y del Cerro Lastarria 
(Azufre). Este paraje es el punto más apartado de la Puna de Atacama 
y es de muy difícil acceso. Las distancias entre la estación de carga y 
los solf ataras, son extraordinariamente largas, siendo necesario para llegar 
á ellas desde Pastos Grandes, á lo menos, 8 días de viaje. A este incon- 
veniente vienen á unirse los gastos de extracción, que son elevados como 
en Pastos Grandes. 

En esta parte del desierto faltan todos los elementos naturales para 
la vida, especialmente el pasto y la leña y hay que admirarse que en estas 
condiciones se haya pensado en la explotación de los yacimientos aunque 
el acceso por el. lado de Chile se vuelva más fácil. 

i) Cerro Estrella. Los yacimientos dan vista al Norte á los salares 
del Volcán Challarcahua, al Sur del camino de aguas calientes ó Río 
Grande, al Este á las serranías y salar de Río Grande y al Oeste al 
Volcán Lastarria y salar de Pajonales; están próximamente á 15 km. al 
naciente de la línea limítrofe con Chile, sobre la cumbre del cerro. 

2) Cerro Sin Nombre. Situado más ó menos á 10 km. al naciente 
de la línea limítrofe con Chile. Al Norte los yacimientos dan vista al 
volcán Llullaillaco; al Sud al volcán Lastarria, también llamado Cerro de 
Azufre y al Oeste, al cerro de la Peña. 

De los yacimientos sale un camino carretero llamado Clivio, que va 
hacia el Norte y pasando por el portezuelo de Llullaillaco llega al salar 
de Aguas Calientes. Con dirección al poniente sale otro camino de he- 
rradura que va por una quebrada hasta caer al salar de Aguas Calientes 
ya mencionado, como á 5 km. de las azufreras y, siguiendo el camino de 
herradura, se encuentra una aguada denominada de Gordillo. 

Estos yacimientos, no pudiendo aplicarse á la descomposición de los 
boratos, son sin valor, pues no hay que pensar en exportar el azufre. 
Por ejemplo, el azufre del Cerro Estrella transportado á Salta, no se po- 
dría vender á menos de 100 $ m/n la tonelada, mientras el producto sici- 
liano se cotiza á un precio mucho menor. 

En general, puede decirse que la producción del azufre en el Territorio 
de los Andes no parece que pueda tener éxito, porque los yacimientos 
de azufre subterráneos que se han descubierto hace poco tiempo en la 
Louisiana (Estados Unidos), dan un producto que se cotiza muy barato 
en los mercados, abasteciendo estos yacimientos las 3/4 partes de las ne- 
cesidades del mundo. 
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Todos los otros yacimientos de azufre del mundo, excepción hecha 
de los de Sicilia, tienen solamente importancia é interés en los casos que 
la materia prima pueda ser aplicada en el mismo lugar de extracción. 



iii-yacimip:nto de oro en carmen cerca de catua 

(acarreo dk montaña aurífero) 

nj — Situación geos^ráfica y datos geológicos. — El lavadero de oro «Carmen ', 
está situado en una angosta quebrada que atraviesa el cordón monta- 
ñoso que se extiende en el borde occidental del salar de Caurcharí hasta 
las serranías de Cíilua. 




Kl Salar de AntofaUa. 



Esta quebrada llega á unas ocho cuadras al poniente de las casas 
de la boratera «Porvenir», en una dirección NO — SE; atraviesa en el 
centro de la sierra las capas verticales de esquistos arcillosos, bajando de 
un abra de 4.400 m. de altitud. En el camino que va desde la abertura 
del valle hasta la altura de la abra, predominan esquistos arcillosos ple- 
gados, antiguos, pero en la zona meridional del valle se presentan algu- 
nos bancos horizontales, estratificados, que deben ser clasificados como 
sedimentos posteriores. En el fondo del valle aparecen rocas eruptivas 
terciarias parecidas á basalto, que atraviesan el sistema de los esquistos 
arcillosos metamorfoseándolas por contacto, así como también á las de- 
más rocas cercanas. 
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En la altura del abra, las rocas eruptivas alcanzan la superficie y 
iornian umbrales verticales descompuestos de una manera característica. 
En este punto, el camino cambia de dirección y conduce, bajando por otra 
-quebrada, hasta Cátua, distante unas cuatro leguas del abra, Al pie del 
abra del lado SO otras dos quebradas desembocan en el valle principal: 
una conduce en dirección Noreste para Olaroz y la otra con curso NO 
SE se presenta solamente como depresión tributaria del cordón de las 
montañas. Esta depresión cuyo suelo está cubierto con una capa espesa 
de acarreo de montaña, es epecialmente interesante porque suministra el 
material aurífero del Carmen. 

Todo el yacimiento del Carmen está situado en la intersección de 
ambas hoyadas, distante más ó menos cuatro leguas de la mina Por- 
venir. 

Por la quebrada principal corre un arroyito siempre con agua escasa. 
Tres casitas en ruina, un estancamiento artificial de agua con aparatos 
rudimentarios para lavar, tamices enmohecidos y una instalación com- 
pleta de «Decauvilles», y el gran número de excavaciones prueban que 
han sido ya invertidos mucho trabajo y dinero para explotar el oro con- 
tenido en el acarreo. 

Geología de la (¡nebrada pnncipal. 

Se puede fácilmente reconocer que en la quebrada del Carmen existe 
una analogía en la constitución de las montañas, que ya han sido des- 
critas con las del Este de esta serranía. 

La zona izquierda y derecha de la quebrada principal, está limitada 
aquí también por peñascos de esquistos arcillosos, que son sometidos á 
un proceso de descomposición tan intenso, que en todas partes caen en 
astillas y forman considerables acumulaciones de acarreo que se han 
depositado como terrazas en los bordes del valle principal. Estas terra- 
zas de acarreo de montaña contienen oro libre. Es especialmente sor- 
]irendente que tal acumulación de acarreo exista al borde oriental de la 
<iuebrada. del Carmen en el punto donde desemboca la quebrada de di- 
rección NO. — SE. que hemos llamado depresión tributaria del cordón 
montañoso. Una capa de acarreo de montaña con un espesor de unos lo 
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Perfil A. 



m. cubre el suelo del valle y se extiende en la quebrada principal hasta 
250 ni. más ó menos aguas abajo. 

Eu esta terraza existe un gran número de piques y excavaciones por 
los cuales se ha extraído el acarreo aurífero. 

Perfil A. — A través de la quebrada Carmen, en la parte inferior de la 
terraza de acarreo. 

La depresión A. B. en un ancho de 75 m. corresponde al suelo del 
valle de la quebrada. En el borde occidental, las capas verticales de los 
esquistos arcillosos, llegan á una altura de 5 m.; por encima de estos es- 
quistos se halla un banco de acarreo de montaña. Los afloramientos de 
esquistos, que existen aquí, pueden compararse, según las apariencias, 
con los de la mina Concordia; estos esquistos constituyen la mayor parte 
de la serranía que pasa por el poniente del salar de Caurcharí. El lado 
E)ste corresponde por ^u composición con el del Oeste. A.D. representa 
un declive de acarreo constituido de astillas descompuestas de esquistos 
arcillosos. Arriba de este declive vuelven á salir en forma de peñascos 
los esquistos ya descritos. Las aguas del arroyo que corre por la que- 
brada se acumulan en una laguna de unos 25 m. c. situada en B., cuyas 
nguas sirven para alimentar un aparato de lavaje. 
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Perfil ü. 



Per/ti ^.—Sección á través de la parte superior de la terraza de acarreo. 

La zona oriental de este perfil se distingue del borde correspondiente 
en el perfil A. por la posición de la terraza de acarreo, que sobresale 
en un espesor de 2,m.5o y un ancho de 40 m. hacia la quebrada «Car- 
men». Esta terraza, cuya superficie corresponde al suelo de la depresión 
tributaria, está constituida en todo su espesor por astillas de esquistos 
arcillosos descompuestos y de vez en cuando se encuentran rodados que 
presentan inclusiones de cuarzo. En B se han hecho muchos socavones 
y piques, S. Para cargar y transportar el acarreo extraído de los piques, 
se usa una in.stalación de «Decauvill;es» que pasa por la quebrada en A. 
y lo lleva á la laguna antes mencionada. 
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Perfil C— Sección longitudinal de la terraza. 

Los socavones a y b tienen una altura de iin2o y llegan á unos 30 
metros dentro de la terraza. 

La vista interior de estos socavones y piques, muestra que la acu- 
mulación rdel acarreo consiste de una materia homogénea sin que las 
Tocas primitivas salgan á la vista. A una distancia de 500 metros, en la 
•Quebrada existen más de 30 piques, que con un diámetro de 2-4 m. lle- 
gan muchas veces á 5 metros de profundidad en la terraza. 
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Perfil C. 



Todos estos piques son colocados y distribuidos en una coordinación 
simétrica á los puntos de depresión del suelo de la quebrada. Es de notar 
que también aquí se encuentran muchos fragmentos de cuarzo en la masa 
del acarreo, y arriba de los montones formados por el desmonte se en- 
cuentran muchas veces, cristales de pirita incluidos en las astillas de esquis- 
tos. Este hecho da una explicación sobre el tipo del yacimiento. En cada 
caso tenemos un yacimiento secundario que tiene su origen en la exis- 
tencia de una formación primaria singenética, muy probablemente á la 
formación de cuarzo aurífero piritoso. 

Este tipo de formación está difundido en todos los puntos donde hay 
rocas esquistosas antiguas atravesadas por rocas eruptivas efusivas, como 
este es el caso en Carmen. Según eso, se puede considerar el yacimiento 
de oro en Carmen como un aluvión depositado en la cercanía del yaci- 
miento primario original, como se puede también deducir de la circuns- 
tancia que el aluvión está constituido por el material de los afloramientos 
<ie esquistos. 

Las instalaciones bastante costosas de Carmen, dejan suponer que el 
<:ontenido de oro del acarreo es bastante elevado para recompensar la 
extracción y hacer lucrativa la explotación. Según las comunicaciones 
de un peón que estaba ocupado anteriormente en lavar oro en Carmen, 
^n un día de trabajo, muchas veces, se podía sacar más de 0,5 gramos 
por hombre. 

Estas declaraciones deben ser exageradas, pues de otra manera no 
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existía ningún motivo para descuidar el yacimiento, muy bien conocido 
de toda la población minera de la región. Un ensayo práctico hecho 
por mí. en el mismo lugar durante un día, me ha demostrado que el oro 
no está repartido en el aluvión de una manera continua. 

La terraza de aluvión no es la única que contiene oro; al contrario, 
se puede decir que existe también en los puntos de la quebrada donde 
el suelo está cubierto por capas de acarreo, y esto sucede en ambos lados 
del valle hasta i km. abajo de la terraza principal. 

El material es fragmentado y puede ser fácilmente despedazado con 
molinos de bolas, pero lo que opone un serio obstáculo á una elaboración 
ulterior es la falta de agua, que escasea aún en la estación de las lluvias, 
circunstancia que no permite emplear como método de elaboración el 
simple lavaje. 

Los otros procedimientos, sea el de cianuro ó el de la amalgamación, 
tropiezan también con este inconveniente, juntándose, además, en este 
caso, la complicación de los aparatos que se necesitan y que no se pueden 
establecer en la Puna sino con grandes dificultades. El procedimiento 
que según mi opinión tiene perspectiva de éxito, es el de separación por 
medio del viento, siendo el único que se adapta á los recursos naturales. 
El lugar ofrece ventajas para establecer una población minera. 

La cercanía de Catua y también la población densa del borde occi- 
dental del salar de Caurcharí, suministran recursos suficientes para las 
necesidades de la vida y del trabajo. Pero antes de expresar una opinión 
definitiva sobre la posibilidad de una nueva explotación y sobre las pers- 
pectivas de éxito, sería necesario hacer ensayos prácticos en gran escala 
para poder calcular el contenido de oro en el acarreo. 



IV. YACIMIENTO DE ALUMBRE 

(CKRRO ALUMBRERA, ANTOFAGASTA DE LA SIERRA) 

Antofagasta de la Sierra está situado al Norte de dos grandes volca- 
nes ya extinguidos, designados ambos en el plano con el nombre de 
♦ Cerro Alumbrera». Los alrededores de estos volcanes tienen un aspecto 
•que da un sello característico á esta región, típicamente volcánica. 

La menor observación permite apreciar el efecto colosal de las fuerzas 
seísmicas, así como el trabajo químico intenso que ha tenido lugar en la 
época de las erupciones, debido á la reacción de varios cuerpos en presencia 
de temperaturas enormemente altas, pero solo pueden hacerse hipótesis 
sobre los procesos de formación. 

En el cráter y especialmente en los bordes del Cerro Alumbrera hay 
<:antidades considerables de alumbre, cuya existencia podría explicarse 
admitiendo que el alumbre es un producto de formación secundaria. La 
materia inicial sería, sobre todo, la lava, producto más importante de las 
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erupciones volcánicas, la cual, por la influencia de los oíros productos 
ha sido descompuesto, resultando diversos cuerpos secundarios. 

Así por ejemplo, por la acción del ácido sulfuroso sobre la lava, que 
contiene óxido de aluminio, potasio, sodio, magnesio y fierro, pudo fácil- 
mente formarse alumbre, así como otros sulfatos. La forn, ación de sul- 
fatos, puede también atribuirse á la oxidación de piritas, produciéndose 




Campo de lava al píe del Cerro Alumbrera. Antofagasta de la Sierra. 

principalmente sulfato de hierro y ácido sulfúrico, y este, actuando sobre 
las bases de otros minerales, da lugar á la formación de sulfatos, pudiendo 
relacionarse también con algunos de esos medios el origen del alumbre 
en el cerro Alumbrera. 

El alumbre que he examinado contiene grandes cantidades de sulfata 
de magnesio, menores de sulfato de aluminio, pequeñas de cloruro de 
amonio y otras sustancias, siendo la cantidad de sulfato de magnesia 
muy superior á la teóricamente necesaria para formar la sal doble. 

El análisis de este alumbre da el siguiente resultado: 

Sulfato de alumina 18,64 °,o 

» » magnesia 34.56 > 

Agua 33,87 » 

Óxido de hierro 0,25 » 

Cloruro de amonio 0,75 » 

Insolublc 1 2,22 V 



De lo que resulta que esta sustancia no es en realidad un alumbre,, 
sino una simple mezcla dé sulfato de magnesio y sulfato de aluminioi. 
Esa mezcla se presenta formando masas blancas, compactas, muy lim- 
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pias y que contienen pocas sustancias insolubles. Por este motivo, los 
habitantes de Antofagasta explotan en pequeña escala el yacimiento, 
vendiendo el producto en la vecina provincia de Catamarca, para Tino- 
gasta, Belén y también para Molinos 3^ Cafayate, como mordiente em- 
pleado en el teñido de los tejidos qne fabrican los habitantes de esos 
lugares. 




Cráter del Cerro Alumbrera con los yacimientos de alumbre. 
Antofagasta de la Sierra. 



La parte útil del alumbre para este objeto, es el sulfato de alumi- 
nio, y la circunstancia de contenerlo en una proporción de solo 20 7o» 
disminuye mucho su valor; su aprovechamiento en gran escala, no re- 
portaría ningún beneficio, pues el precio del producto no compensaría 
los gastos de transporte y purificación. Tampoco la gran cantidad de 
sulfato de magnesio, aumenta el valor del producto natural, pues su pre- 
cio es muy ínfimo. 

5. A. Mina en el volcán de A ni o/a I la (mina de plata). 

Esta mina está situada en la quebrada que separa el «Cerro de la 
Aguada» del «Volcán de Antofalla>, á una altura de 4.000 metros, al 
Oeste de Antofalla y en el centro de la Puna. Hoy completamente 
abandonada, fué, en épocas pasadas, explotada por el señor Indalecio 
Gómez. 
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En mi visita á la mina, he examinado los socavones hechos, pero 
no me ha sido posible encontrar mineral en ese punto, así como tam- 
poco en los antiguos hornos y casitas que servían para la elaboración. 
Según mi opinión, la mina no está agotada y sería posible encontrarla 
en otro punto que la Quebrada, en vista de la constitución geológica 
de esta; pero aún en este caso, estoy persuadido de que no sería posible 
explotarla, debido á la enorme distancia á que se halla de los puntos de 
aprovisionamiento y á las dificultades para el trabajo. 




Basalto cerca de Antofaífasta de la Sierra. 

S' B. La mina Incahuasi . (cuarzos aun/cios). 

La antigua mina «Incahuasi» está situada eu el límite SO del salar 
de «Hombre Muerto», en el camino que va de Antofagasta de la Sierra 
á Pastos Grandes. La mina está abandonada y los socavones derrum- 
bados, siendo imposible transitar por ellos. Visité su mayor parte y en 
ninguno he podido encontrar mineral. 

Probablemente se trata de una mina de cuarzo aurífero, que permi- 
tió una explotación provechosa Los restos existentes de numerosos 
hornos de fundición, demuestran que se trabajó mucho en esta mina, 
pero sería difícil determinar en que época. San Román, que durante 
sus trabajos de mensura ha visitado también la mina, supone que la ex- 
plotación principió durante la época de la primera colonización. Los 
cerros de Incahuasi están constituidos principalmente por cuarzos cuya 
fractura presenta frecuentemente manchas amarillas é inclusiones de óxi- 
do de hierro y manganeso. He tenido una buena cantidad de este cuarzo 
el que, analizado, demostró tener una gran cantidad de óxido de hierro, 
habiéndome sido imposible encontrar oro, ni aún vestigios. 
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La Quebrada del Volcílu de Antofalla (Puna Central). 




I.a Quebrada del Volcáu . Antofalla. 
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Debían hacerse estudios especiales para demostrar la existencia de 
mineral, haciendo nuevos socavones; pues esta región tiene un aspecta 
muy especial y puede fácilmente observarse que en Incahuasi han tenido- 
lugar procesos de formación completamente diferentes de los de la re- 
gión vecina. 




Cumbre del Cerro de la Aguada vkla de ios lom30tie£ del Volcán 
de Antofalla. 6.0D0 metros. 



En el caso de encontrarse cantidaces suñcíentes de metales precio- 
sos, se podría empezar una nueva explolación; pero para los otros meta- 
les no habría utilidad, debido á las condiciones desfavorables de este 
lugar. 

Incahuasi está situado en una meseta de la cuesta del cerro y com- 
prende una considerable extensión. 



CAPITULO III 



LAS PIRITAS Y LA IMPORTANCIA DE ESTAS PARA 
LA INDUSTRIA QUÍMICA 

De las grandes cantidades de materias primas minerales que son 
elaboradas en los diferentes ramos de la industria química, sea con un 
fin metalúrgico, sea para la fabricación de productos químicos, ningún 
mineral tiene tanta importancia como las piritas. Desde que, como con- 
secuencia del gran impulso dado á la fabricación de soda artificial, fun- 
damento de toda industria química, aumentó el consumo de ácido sulfú- 
rico, las piritas han adquirido una importancia, conservada hasta hoy, 
como materia prima indispensable para la fabricación de ácido sulfúrico. 

Entre los yacimientos más grandes é importantes que están en ex- 
plotación actualmente, hay que mencionar, en primer lugar, á causa de la 
calidad excelente con relación al alto contenido de azufre disponible y 
cobre extractable, figuran los de España y Portugal, con las minas de la 
«Tarsis Sulphur and Copper Comp.», «San Domingo» de Masón y Bary 
y finalmente, los más grandes de todas de la sociedad «Río Tinto». 

Estas tres sociedades producían en el año 1900: 

Río Tinto 1 894.805 ton. piritas de 45-50 " ^^ 

Tarsis Sulphur Comp ,. 468.738 » » • » 

Masón y Bary 494.740 * » » » 

De estas enormes cantidades de piritas, la mayor parte se utiliza en la 
fabricación de ácido sulfúrico, mientras que una pequeña parte sobrante, 
solamente lo es para la producción de cobre por simple descomposición 
«n aire, sin ninguna aplicación del azufre. Los otros importantes países 
■que producen piritas son: 

Francia (Chessy) 31 8-832 ton. piritas de 46 °,^, 

Alemania (Meggen) 144.623 » » * 45 * 

Estados Unidos 181.963 » » * 40 » 

Un hecho muy notable es que uno de los países principales del 
mundo como productor de azufre, Italia, no lo emplea para la fabricación 
del ácido sulfúrico, siendo que, según Candiani (í), las 24 fábricas de ácido 



(I) Chem. Index 1895, pág. 1.^5. 
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sulfúrico de Italia queman piritas que se introducen en su mayor parte 
de España. Por estos datos se puede entrever la cantidad que utiliza 
de este mineral la industria química. Mientras anteriormente en la fabri- 
cación del ácido sulfúrico se empleaba como única materia prima el azu- 
fre, actualmente el estado de cosas ha cambiado y la mayor parte de la 
producción mundial proviene exclusivamente de piritas. 

Los minerales más apropiados para la fabricación de ácido sulfúrico^ 
prescindiendo del azufre puro, son los que contienen el azufre combinado, 
en su mayor parte bajo la forma de Fe Sg, y en segundo lugar vienen 
los minerales «mixturados», que contienen sea sulfuros de plomo, ó sea 
muy ricos en piritas de cobre, menos favorables que las anteriores. Entre 
los minerales de plomo se puede solamente utilizar para la fabricacióu 
de ácido sulfúrico, los que son entremezclados abundantemente con piri- 
tas de fierro, porque el azufre combinado al plomo los inutiliza comple- 
tamente, desde que tostando los sulfuros de plomo (galena), no se forma 
ácido sulfúrico, sino sulfato de plomo. 

No mucho más favorables son las condiciones con las piritas de 
cobre, porque también estos suministran solamente gases poco concen- 
trados, decrepitan y se hacen polvo al tostarlas. Cuando el contenido 
de piritas de cobre no importa más que 35 "/o de ¡a pirita de fierro, su 
influencia no es de importancia. Semejante, pero algo más favorable, es 
la blenda. Los minerales de plomo, que contienen un 35 » „ de blenda 
y 25 7o ^^ sulfuro de fierro, dan gases ya a )ropiados para un proce- 
dimiento en cámaras de plomo. 

En cuanto al valor de las piritas, este se basa exclusivamente en la 
cantidad de azufre extractable por tostación del mineral y en el cobre 
contenido en los residuos de la to.stación. 

El mineral español «Masón» y «Río Tinto* es considerado como la 
mejor mercadería de comercio (piritas de 49,07 ^/o S y 3,25 "^ Cu; resp. 
48,50 7o S y 4,21 7o Cu). En Silesia se paga el contenido total de azufre, 
solamente cuando la cantidad de zinc no excede de 14 "^ y, cuando el 
contenido de zinc es más elevado, se sustraen uno por ciento de azufre 
por cada uno por ciento de zinc. 

En Francia se considera perdida la mitad del azufre combinada al 
zinc (0,245 °/o S por I 7^, zinc), y también 0,505 S por 8 »/„ cobre. Ade- 
más se considera, si la pirita tiene carbonato de cal. pues, en este caso, 
el carbonato de cal absorbe duiante la tostación una cantidad equivalente 
de ácido sulfuroso, que se considera como perdido, (0,32 7o ^ P^^ ^ ° a 
carbonato de cal). También un alto contenido de arsénico tiene influen- 
cia desventajosa. Hay que considerar finalmente el contenido en ácido 
silícico, debiendo temerse, algunas veces, las cualidades «^ explosivas* de 
las piritas (por causas de decrepitación) y otras veces, en el caso de la 
elaboración del cobre de los residuos de tostación, el ácido silícico, en 
cantidades grandes, disminuye el valor de los residuos. 

Por eso, para emplear una medida para el valor de las piritas, que 
debe ser aplicada para la fabricación de ácido sulfúrico, es necesario que 
todos estos elementos sean tenidos en cuenta y que el análisis del mi- 
neral sea hecho muy especialmente con ese propósito. 
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La contestación á la pregunta ¿cuál es la aplicación del ácido sul- 
fúrico en la industria? excede el marco de este informe; pero saltará á 
la vista la posibilidad de una aplicación correspondiente de las materias 
primas argentinas, cuando se hayan enumerado algunas de sus nume- 
rosas aplicaciones. En estado regularmente concentrado, el ácido sul- 
fúrico se aplica en la fabricación del ácido clordhídrico, del carbonato de 
sodio, del cloro, del sulfato de sodio y de los abonos artificiales; ade- 
más, para la fabricación del ácido carbónico, del ácido bórico, del ácido 
tartárico, del ácido cítrico, del ácido acético, de los sulfatós de magne- 
sio, de aluminio, de hierro, zinc y cobre, en la hidrometalurgía del 
cobre, del cobalto, del nikel, .de la plata; para la alimentación de elemen- 
tos galvánicos y de acumuladores; para la fabricación del éter, para la 
purificación de algunos aceites minerales; para la fabricación de jarabe 
de almidón; para la sacarificación del grano etc. En estado más concen- 
trado, para la fabricación de aceites sebáceos, para la purificación del 
aceite de colza y, muy concentrado, para afinar el oro y la plata y para 
desplatinar el cobre etc. 

Es, pues, de gran interés, investigar la existencia de piritas en la 
República, si es posible utilizarlns en la producción de ácido sulfúrico y 
en caso afirmativo, cuales son las materias primas en cuya elaboración 
podría usarse dicho ácido. 

Uno de 1o<í yacimientos estudiados es el del cerro Acay, en la pro- 
vincia de Salta, y es de esperar que se puedan emprender estudios se- 
mejantes en los otros yacimientos que puedan existir en las provincias 
andinas, porque en esas regiones la explotación de minas se desarrolla- 
ría si se pudiesen aplicar los procedimientos hidrometalúrgicos, basados 
sobre el ácido sulfúrico, sin contar con las numerosas materias primas 
provenientes de la industria vinícola y otras. 

1. LOS YACIMIENTOS DE MINERALES PIRITÍFEROS 
DEL CERRO ACAY 

Las minas de las cuales se trata aquí, están situadas en el fondo de 
la quebrada septentrional del valle Calchaquí, al pie de la cuesta de 
Acay, sobre la cual pasa el camino de la Poma y Chorrillos á Chile 
y Bolivia. Al pie del abra pasa una pequeña corriente de agua < Río 
Negro Muerto», que con dirección sur recorre al valle Calchaquí. Entre 
el suelo del valle de río Negro Muerto y el verdadero macizo principal 
del Nevado de Acay, situado más al Este, hay una serranía no muy alta 
formada por una serie de ceiros aislados y sin conexión con el macizo 
del Acay. Esta serranía que conduce al pié de la cuesta de Acay en 
dirección SS. E. á lo largo del valle, indica ya exteriormente que las 
rocas orogénicas están sometidas á una descomposición intensiva y pro- 
gresiva. La causa de esta descomposición tiene su origen, como puede 
suponerse, por indicios característicos en la corrosión de las vetas exis- 
tentes en el cerro por medio de la humedad, que suministra reactivos 
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eficaces para la descomposición de las rocas. Según mis observaciones, 
el Acay Chico ó el Cerro de Minas (como esta serranía se llama ordina- 
riamente), está formado por conglomerados y antiguos esquistos arcillosos 
fuertemente transformados. A la superficie de esta zona de esquistos se 
observa, casi en todas partes^ una capa de descomposición coloreada, bajo 
la forma de eflorescencias amarillas, azules, verdes y blancas que forman 
el clásico «sombrero de fierro* de los afloramientos minerales y casi 
siempre, donde hay corrientes de aguas que surgen de las hendiduras de 
las rocas, se observan residuos de sales metálicas. La influencia inten- 
siva de estos productos ha descompuesto las rocas, con frecuencia hasta 
gran profundidad, de modo que sus verdaderos caracteres son muy difí- 
ciles de reconocer. Entre esas eflorescencias, las combinaciones del fie- 
rro figuran como elemento principal; este fenómeno tiene como conse- 
cuencia, que el río Negio Muerto arrastra fangos rojizos á grandes 
distancias. En la pendiente occidental del Acay Chico, pocos metros 
arriba de la corriente del río Negro Muerto están las minas «Milagro» y 
«Saturno*, que forman el primer grupo de las minas del Acay. La 
pendiente oriental del cerro de Minas está limitada por una quebrada 
profunda, en el fondo de la cual corre también un pequeño arroyo, el 
«Río de Minas» que desemboca e,n el río Negro Muerto al pie Sud del 
Acay y Chico. Esta quebrada del río de Minas separa el Acay Chico 
de una serranía secundaria, que está inte. puesta paralelamente al primero 
entre esta y el Nevado de Acay y, en la falda Oeste de esta serranía 
tributaria,' existen las minas Barro Negro, que constituyen un segundo 
grupo. Un tercer grupo, al Sud de las nombradas arriba, está formado 
por las minas «Flor de Desierto», «Resurreción» y «Protectora», que 
están situadas abajo de la confluencia del río Negro Muerto y del río 
de Minas (llamado aquí río Blanco) en el borde oriental de la quebrada 
principal. 

Como está indicado más arriba, las principales clases de rocas con- 
sisten en conglomerados y esquistos arcillosos. Los conglomerados se 
presentan muchas veces parecidos á brechas, y afloran especialmente en 
la zona occidental del río Negro Muerto, hasta la altura del abra de 
Acay, donde predominan masas traquíticas. También la base del cerro 
de Minas (Acay Chico en su zona occidental consiste en conglomerados, 
mientras las cumbres están constituidas principalmente por esquistos 
arcillosos. 

Una analogía existe también para la serranía tributaria con las mi- 
nas Barro Negro, pero aquí, los conglomerados son más raros, predomi- 
nando los esquistos arcillosos. 

A. Las minas en la quebrada del río Neg^o Muerto. Grupo i. 

i)— LA MINA SATURNO 
Situación geográfica. 

La mina está situada á una altitud de 3.800 metros sobre el nivel 
del mar, media legua al Norte de la ramificación de los ríos, muy cerca 
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de las casas habitadas de Negro Muerto. La situación de las minas 
está marcada por viejos establecimientos abandonados en la margen de- 
recha del río. En frente del lado montañoso del río, un socavón de 8o 
metros de altura y ico cm. de ancho, pocos metros arriba del nivel del 
río, conduce más ó menos á 5 metros en las capas de los esquistos ar- 
-cillosos. El socavón es inaccesible, porque el suelo está sumergido en 
el agua y tapado con fango rojo «Paco», consistente en óxido de fierro 
que se ha formado únicamente por la descomposición de las piritas que 
«stán embutidas en todas las partes de los esquistos arcillosos. 

Las rocas metalíferas que afloran en el borde izquierdo del socavón, 
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Yacimientos piritíferos. Acay. Situación geog^ráfica. 



«stán descompuestas hasta muy adentro y también alrededor de los 
-conglomerados, y los esquistos presentan en todas partes indicios de 
descomposición. El gran progreso de esta descomposición se puede 
seguir en la entrada del socavón, donde arriba de los esquistos tiene 
lugar una formación intensiva de alumbre que rodea la ganga y las ro- 
cas vecinas con costras gruesas (i). Adentro del socavón, eflorescencias 
metálicas coloradas, incrustan las paredes y el agua que sale del soca- 
vón transporta cantidades enormes de estas sales en el río Negro Muerto, 



(i) Análisis. 
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originando el fango colorado de óxido de hierro de que hemos ha- 
blado. 

En cuanto á la dirección de la veta, á juzgar por las rocas metalífe- 
ras, es de SO — NE. En el suelo como en el techo, las rocas metalíferas 
salen á la superficie y, según toda probabilidad, la altura del pique corres- 
ponde á la extensión vertical de una veta que fué explotada anteriormente. 
La causa por la cual la explotación no se prosigue debe ser basada en el 
hecho de tratarse de piritas ordinarias. 

Las zonas de descomposición superficiales típicas por todo el cerro 
y que caracterizan especialmente los alrededores de la mina Saturno, 
manifiestan que el yacimiento mineral en este punto no está ago- 
tado. 

Otro socavón de la mina Saturno se encuentra en la orilla derecha 
del río, muy cerca del camino. A la entrada de ese socavón, que tras- 
pasa también la zona de esquistos y conglomerados, hay piritas embu- 
tidas en la ganga de la veta. El interior tiene una costra de sales azu- 
les de cobre y el suelo está cubierto también por una capa de fango de 
óxido de hierro. La inclinación de la veta no es visible, porque el mi- 
neral no sale al día. 

La mina Saturno está totalmente abandonada y parece que desde 
la suspensión de los trabajos hechos por los primeros exploradores, no 
se ha hecho otra prueba para continuarlos. Empezando este trabajo bajo 
la dirección de un hombre competente y con la ayuda de un capital 
suficiente, se podría esperar, según mi opinión y la de los indígenas mi- 
neros, un éxito en la explotación, pudiendo decirse lo mismo de las otras 
minas del distrito. En Saturno como también en las demás minas, las 
condiciones de trabajo son muy favorables. Aguas corrientes, combusti- 
bles y pasto barato facilitan extraordinariamente la implantación de un 
ingenio. 

2. LA MINA MILAGRO 

Esta mina está situada más ó menos á una legua al Norte de Sa- 
turno en la zona occidental del Cerro de Minas (Acay Chico), á ico metros 
sobre el nivel del suelo del valle y^ á una altitud de 4000 metros sobre 
el nivel del mar. 

El conjunto puede ser dividido en dos partes, una inferior y una 
superior. 

También aquí hay ruinas de casas, cuyo establecimiento se atribuye 
á los primeros exploradores españoles. La parte inferior, con un chiflón 
principal y diferentes otras excavasiones, se encuentra en la zona de los 
esquistos como en Saturno. La ganga es un material hojoso, muy des- 
compuesto, parecido á filitas, encima de cuyos residuos se ven muchos 
cristales de piritas. Las rocas recientemente extraídas son muy húmedas 
y expuestas al aire se cubren en poco tiempo con una capa azul, que debe 
ser originada por la formación de sales de cobre. El chiflón conduce en 
dirección O. E. adentro del cerro, pero ningún afloramiento de mineral 
es visible. 
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La parte superior de este grupo está colocada totalmente en los 
conglomerados superpuestos aquí á los esquistos; hay dos grandes chi- 
flones de 50 metros de largo, junto con un amplio sistema de excavacio- 
nes. En ambos socavones principales, eflorescencias de sales de cobre, 
producidas por la descomposición de piritas de cobre, cubren las paredes. 
Siguiendo el curso del chiflón superior, se halla la veta que forma el 
suelo del socavón. El espesor de esta veta, según las investigaciones 
hechas en el mismo lugar, importa algunos decímetros en las partes visi- 
bles. La dirección de la veta, determinada por medio de la brújula, es 
de S.E.-N.O. Alrededor de la zona metalífera existen grandes coronas 
de descomposición, de tal modo, que las rocas de la veta, que consisten 
en conglomerados finos granulosos, muchas veces no se dejan reconocer 
como tales. 

Aunque el mineral en el chiflón Milagro sale á la superficie y las 
condiciones de la extracción no ofrecen ninguna dificultad, la mina está 
abandonada desde mucho tiempo. El motivo de la suspensión en la ex- 
plotación del mineral de Milagro, es, según mi opinión, la baja ley de 
cobre y otros minerales nobles en la veta, que consiste principalmente en 
minerales piritíferos. El interés en la explotación anterior era solamente 
extraer minerales de cobre y metales nobles, explicándose así la suspen- 
sión del trabajo, pues las piritas no eran utilizables y no tenían aplicación. 

Como del punto de vista de este estudio no se trata de extraer 
minerales de cobre de alta ley, sino piritas ordinarias, es de creer que no 
existirán obstáculos á una explotación de dicho mineral, siempre que no 
se trata de falta de capital. En Milagro, las condiciones del trabajo son 
también favorables, existiendo agua en abundancia, bastante leña y el 
pasto puede ser traído fácilmente de Saladillo, distante solamente dos 
leguas de la mina. 

B. Las minas de la Quebrada del Río de Minas 

Gntpo 2 . ( Véase plano) 
i) mina barro negro 

El grupo de minas «Barro Negro» no pertenece á un yacimiento en 
conexión con las minas del Acay Chico; está situado en el borde oriental 
del valle del río de Minas, que es la falda occidental de la serranía paralela 
á la del Acay Chico. La geología tiene mucho parecido con lá de las 
minas ^Saturno» y * Milagro»; las cumbres consisten en peñascos de es- 
quistos arcillosos, que afloran á ambos lados del valle, de modo que el 
valle del Río de Minas es un valle de erosión, que ha atravezado estos 
esquistos arcillosos. 

Los conglomerados como los que forman el borde occidental del valle 
del Río Negro Muerto, no salen á la superficie, pero se puede encon- 
trarlos abajo visitando los chiflones casi siempre en la cercanía de la 
veta (véase fotografía). 



- 92 - 

La veta se encuentra en los esquistos modificados que presentan 
adentro del cerro una apariencia margosa. 

A una profundidad de 40 metros debajo de la superficie se presentan 
como rocas metalíferas, conglomerados gruesos granulosos muy parecidos 
á los de la veta de «Milagro.» En la mina «Barro Negro» hay 5 chi- 
flones entre los cuales 4 son accesibles, mientras el quinto está soterrado. 
Los chiflones están á ambos lados «le un pequeño arroyo que desemboca 
en el Río de Minas. La existenc n de una casa en buen estado, habi- 
tada, así mismo como el estado de conservación de los socavones, dejan 
suponer que hace poco tiempo s.- ha suspendido la explotación, lo que 
•está indicado también por el hecho de haber mucho mineral recientemente 
sacado, cerca de las minas. 

El chiflón principal en el costado Norte de esa Quebrada ( véase foto- 
grafía) conduce en dirección de Norte Sur al través de las capas de esquis- 
tos descompuestos. El chiflón tiene una triple ramificación, una de ellas 
llevada hasta unos 40 metros. La ganga está formada exclusivamente de 
esquistos arcillosos descompuestos, como los que han sido descritos en 
la mina Saturno. En las paredes del chiflón, especialmente en las de la 
ramificación, hay gruesas capas de eflorescencias de cobre y de alumbre, 
así como cristales blancos hojosos (^). En el punto más bajo del chiflón, 
la veta aparece, y según las medidas aproximadas, tiene un ancho de i 
metro; su dirección es NNO-SSE. El suelo del chiflón está cubierto 
también con una costra gruesa de sales de alumbre y de cobre; especial- 
mente en las paredes, cerca de la veta, se hallan grandes cristales de 
sulfato de cobre, bien constituidos. El mineral mismo tiene el carácter 
de una pirita pura de fierro y cobre con una extructura compacta cris- 
talina. El desmonte que se encuentra á la entrada del chiflón consiste 
en piritas y ganga descompuesta, la cual está completamente impregnada 
con sulfato de cobre, fácilmente soluble. En la cercanía de este chiflón 
principal, más ó menos 10 metros distante de este, otro socavón secun- 
dario penetra 4 metros en el cerro, pero sin alcanzar la veta. 

2) EL SOCAVÓN PRINCIPAL EN EL COSTADO SUR DE LA QUEBRADA 

Está situado en el lado derecho de la corriente del río, unos 50 me- 
tros encima del nivel del primero, y su dirección es de Norte á Sur. 

Tiene cuatro ramificaciones, de las cuales el ramal dirigido al Este 
penetra unos 60 metros. En el punto más bajo del socavón se encuen- 
tran los conglomerados (como en Milagro), que están sobrepuestos aquí 
por los esquistos arcillosos. En la zona de conglomerados, la veta es 
visible. Esta corre con un espesor de unos 80 centímetros en dirección 
de Sur á Norte y consiste en un mineral (i) muy idéntico al del socavón 
vecino situado al otro lado de la quebrada. 

Sales de cobre y de alumbre en todas partes cubren las paredes y la 
influencia de estas eflorescencias en las rocas vecinas es tan intensa, 
que la superficie de estas rocas tiene una gruesa costra. 
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Hay, además, otros dos socavones secundarios, pero ambos son in- 
accesibles. El uno de estos se ha hundido y parece que el hundimiento 
ha sido provocado. 

El otro está en el suelo del Valle en el borde derecho del río y su 
suelo está cubierto con agua y fango de óxido de fierro, mientras que 
las paredes están revestidas con una costra de sulfato de cobre, cuyo 
espesor importa muchas veces algunos centímetros. Según las observa- 
ciones hechas, en las minas «Barro Negro» parece existir una riqueza de 
minerales piritíferos. 

£1 acceso á las minas está facilitado por la cercanía inmediata de 
una corriente de agua bastante grande; también los numerosos edificios 
existentes favorecen el establecimiento de una explotación minera, hacién- 
dola una de las más interesantes. Como es natural, para juzgar el ver- 
dadero valor de la mina y la posibilidad de una explotación provechosa 
del mineral, no basta solamente tratar esta cuestión del punto de vista 
del químico industrial, siendo de recomendar un estudio previo deta- 
llado de los ingenieros de minas. El resultado de las observaciones 
aproximativas hechas por mí en el mismo lugar, me hacen creer en el 
éxito de una extracción y mi opinión es que el envío de una persona 
competente sería de gran importancia. 

c. Las minas Flor de Desierto, Resurrección y Protectora 

GnipQ j 

Para visitar estas minas nos apartamos de las serranías ahora des- 
critas y seguimos la dirección del Valle principal, más abajo de la unión 
de los ríos «Negro Muerto» y Minas, que se llama en este punto «'Ría 
Blanco.» Las minas están unos 500 metros de la confluencia de los ríos 
en la base de la zona de montaña oriental, limitada por el río. El Río 
Blanco, que tiene aquí un ancho de 3 metros y una profundidad de 30-40 cm. 
forma una caída de agua bastante grande para poder ser aprovechada 
como fuerza motriz. Pocos metros encima de la corriente del río hay 4 
galerías correspondientes á las minas Flor de Desierto, Resurrección y 
Protectora, todas situadas sobre el mismo yacimiento. 

Las galerías atraviesan la zona a y se dirigen principalmente de 
SO. NE; son visibles desde lejos por la coloración roja de las sales me- 
tálicas, que cubren las rocas de los alrededores. La impregnación de 
estas sales en las rocas es tan grande, que una zona extensa de des- 
composición rodea las minas y no permite reconocer la verdadera natu- 
raleza de las capas. 

Entrando en las galerías que están llenas de fango de óxido de 
hierro, se reconoce, debido á las sales de alumbre y de cobre que cubren 
las paredes, que las rocas descompuestas por medio de la humedad ' del 
cerro, están transformadas en una masa floja de arcilla margosa, que 
tiene en todas partes cristales pequeños de piritas embutidas. 

Esta zona de descomposición alcanza varios metros dentro del cerro. 
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Por esta razón, el afloramiento del mineral no es visible, pero no es du- 
doso que esta zona de descomposición debe encontrarse en una estrecha 
relación con la veta. 
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a) -esquistos arcillosos mar{(osos. (Metainorf oseados). 
¿V— rodados aluviales. 
t>— conglomerados y brechas autiguas. 

<-/> -congflonierados gruesos (como en la quebrada del río Negro Muerto). I,as capas d en 
parte sobreponen y en parte alternan con a. 

<?•;— zona de descomposición dentro de los esquistos. 
f) — socavones. 

Según las indicaciones del propietario actual de esas minas, señor 
Martínez, en Poma, la veta debe correr en una dirección NNO. - SSE. y 
tener un importante espesor. Según lo que se puede reconocer, el mi- 
neral consiste en piritas de fácil descomposición, oxidadas, hasta trans- 
formarse en sulfatos en la superficie de las paredes de las galerías. 

Basándose en estas cualidades, la producción de sales de cobre po- 
dría, según parece, efectuarse sin aparatos complicados, exponiendo el 
mineral extraído durante algún tiempo á la oxidación del aire y extra- 
3^endo después el sulfato formado por medio del agua. Sobre este pro- 
cedimiento, aplicado en gran escala en muchos lugares, volveré á hablar 
más adelante. Fuera de esto, las otras condiciones son las mismas que 
existen en Saturno: también aquí el trabajo es extraordinariamente fa- 
vorecido. 

Las distancias que separan las minas son las siguientes: 

Del grupo Flor del Desierto á Saturno 14 legua 

» » » » :> á Barro Negro 1/2 » 

» » > » ^ á Milagro i y 1/2 » 



La enumeración de estos yacimientos de minerales del Acay, actual- 
mente los más importantes de esa región, no pretende ser completa. La 
observación superficial de este conjunto de serranías, en las cuales se 
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observan extensas zonas de descomposición, demuestra con certeza que 
hay todavía vetas que no están descubiertas y, de ese punto de vista, 
también sería de desear que fueran examinadas por una persona com- 
petente. 

D— Fletes y vías de comunicación 

En el caso de explotarse esas minas, pueden considerarse dos cami- 
nos, según que el mineral deba ser transportado á Zuviría ó Cerrillos. 
En el primer caso, el camino sigue por el valle Calchaquí, donde en todas 
partes hay recursos, pero el transporte solo puede hacerse á lomo de muía. 
El camino de Barro Negro á Zuviría puede dividirse en las etapas si- 
guientes: I. a jornada, Mina Barro Negro á Saladillo ó la Poma. 2.^ jor- 
nada. Saladillo ó la Poma á Palermo. 3.» jornada, Palermo á Payogasta. 
4.*» jornada, Payogasta á la Cuesta del Obispo. 5.» jornada, Cuesta del 
Obispo á la Quebrada de Escoipe. 6.» jornada, Quebrada de Escoipe á 
Zuviría. 

Suponiendo que el precio del flete importe 7 $ m n por muía con 
135 kilos, la tonelada del mineral vale en Zuviría 50 S m n más ó 
menos. 

En el segundo camino se dirije á Cerrillos, vía Quebrada del Toro 
y hay necesidad de atravesar el abra muy escarpada de la cuesta de 
Acay, de una altura de 4.900 metros. 

La distancia de Barro Negro y Flor del Desierto hasta el abra, es 
de 4-5 leguas y de Saturno y Milagro 3-4. La ventaja de este camino 
consiste en que una vez atravesada el abra se puede hacer el transporte 
en carros. 

Del otro lado del Abra hay, además, buenas vegas, y la quebrada 
desemboca sobre el camino carretero á Chile. El camino á Cerrillos se 
divide en las partes siguientes: i.'^ jornada, Mina Barro Negro, al pie 
Norte del Abra de Acay. 2.-» jornada, de este lugar á la vía carretera. 
3.* jornada, Las Cuevas, 4.-' jornada, Las Cuevas á la Puerta de Tastil. 
5.' jornada, Tastil al Chorrillo. 6." jornada, de Chorrillo á la estación 
Cerrillos. 

El flete importaría, de Barro Negro al camino carretero, alrededor de 
8 S m n. la tonelada y desde el camino carretero á Cerrillos el trans- 
porte en carros vale $ 12 m n. la tonelada, ó sea un total de 20 5 m n. 
la tonelada. 

Según estos precios, el transporte por Cerrillos vía la Quebrada del 
Toro, es más barato que por el valle Calchaquí y la Cuesta del Obispo 
á Zuviría. 

B— Consideraciones sobre la explotación 

En la explotación de minerales del cerro Acay es de tener ante todo 
en cuenta: 

i) La extracción de las piritas ordinarias (con un contenido mode- 
rado de cobre). 
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2) La extracción de minerales de cobre ó de metales nobles. 

3) La elaboración de los residuos de la explotación (Erzschliech 
und Feinkies). 

En el primer caso, solo se trata de la materia, mientras que en los 
otros dos casos se consumiría ácido sulfúrico, quedando entendido que 
se aplicarían á' la extracción del cobre los métodos hidrometalúrgicos. 
Por eso tenemos que distinguir dos casos: a) la utilización de las piri- 
tas para la fabricación del ácido sulfúrico y, b) la producción de metales. 
Se supone que el mineral debe ser transportado á Cerrillos, y que la 
fabricación del ácido sulfúrico se efectuaría en los alrededores de ese 
lugar. El interés principal reside en las piritas pobres, en cobre y en la 
producción de ácido sulfúrico y tenemos primeramente que ocuparnos 
con todos sus pormenores de los métodos modernos de la fabricación 
de dicho ácido. 

P— La producción del ácido sulfúrico 

I ) GENERALIDADES 

Los resultados de los análisis de las piritas del cerro Acay son los 
siguientes: 

Piritas de la mina Saturno 30.3 "" ^ de azufre útil 

» » » » Barro Negro 35.4 » » » 

Costras de descomposición de la veta M5.3 * de sulfato de 
en el socavón Saturno (i) ) cobre 

Según el estado actual de la fabricación del ácido sulfúrico, hay que 
considerar los siguientes métodos de fabricación: 

i) La fabricación del ácido según el procedimiento viejo por la 
oxidación de ácido sulfúrico con influencia de gases nitrosos en cáma- 
ras de plomo. 

2) La fabricación por oxidación de ácido sulfuroso por medio del 
oxígeno del aire con la ayuda de sustancias de contacto (procedimiento 
de contacto). 

En ambos casos, los progresos en la ejecución de estos métodos han 
alcanzado un desarrollo tal, que el costo de fabricación del ácido im- 
porta solamente pequeñas diferencias, que redundan en favor de uno ú 
otro de los métodos; sin embargo, es importante tratar de determinar 
cual es el procedimiento más adecuado. Como base de los cálculos que 
siguen, me he servido de los estudios comparativos sobre los gastos de 
producción de ácido sulfúrico tal como han sido publicados hace poco 
tiempo por Luety y Niedenfuehr (2). Los datos se refieren á una pro- 
ducción de 50.000 y 20.000 kg. ácido diariamente (3). 

(i) Rstas costras consisten principalmente en sulfato de alumina y de mag'nesia, lo mismo 
como sucede en la mina • Mascota* (Distrito de San Antonio de los Cobres) cuyo contenido en sul- 
fato de cobre es de 15,54 ° o- 

(2) Zeitschrift für augewandte Chemie 190a y 1905 t. 32. 

(3) Una producción de 20.000 }e.g. ácido sulfúrico diariamente es mucho para Cerrillos. 

Es de cousiderar que, produciendo una cantidad más pequeña, los gastos se elevan en pro- 
porción. 
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2) ESTABLECIMIENTO DEL COSTO DE ICO KILOS DE ÁCCIDO SULFÚRICO 
(93 °'o MONOHYDRATO) SEGÚN EL MÉTODO MODERNO DE CÁMARAS 
DE PLOMO. 

f Supuesta una producción de 50.000 kilos diarios) 

Bn Alemania En Cerrillos 



1) Terrenos 1800 m^ 36.000 marcos 900 $ mn. 

2) Edificios 78.000 » 50.000 » 

3) Máquinas 17.500 » 10.000 * 

4) Casillas de calcinación y cá- 

maras de humo 72.500 » 40.000 » 

5) Cámaras de plomo, torres, etc. 116.000 » 64.500 » 



Total 320.000 -^ 165.400 * 

Con una amortización de los aparatos y de los edificios calculada 
^^ 7»5 *"o y 5 ** o P^''^ ^^ interés del capital invertido, dicho capital y sus 
intereses recargarían los 100 kg. de ácido sulfúrico en 20,72 Pf. ó 10,5 
centavos m,n. 

El precio de las piritas es de 2 M. los 100 kg. de 48 ^¡^, lo que da 
para 100 kg. ácido sulfúrico 1,28 M. ó sea 0,71 $ m/n; este precio se 
transformaría en Cerrillos en 1,2 $ m/n, por 100 kilos 'de ácido» si el 
costo de las piritas fuese 2.00 $ los 100 kilos, ó sean 20 pesos la to- 
nelada. 

El consumo de ácido nítrico de 36 grados, en un sistema de cáma- 
ras racionales, asciende para 100 kg. ácido sulfúrico á i.i 7o» ^s decir, 
que si 100 kg. de ácido nítrico valen 19 marcos, el costo será de 0.21 M. 
ó sea 0.12 cent, m n. por cada 100. de ácido sulfúrico, gasto que en Ce- 
rrillos debe calcular.se en 0.38 $ m/n. 

. El consumo de carbón para la producción del ácido á 12 ** ^ para 
100 kg. ácido sulfúrico, es decir, que con un precio de 16 M. la tone- 
lada de carbón la cuota sería de 0.19 M ó sea o.io cent, papel. En Ce- 
rrillos el gasto .sería mucho más elevado. La calefacción no puede ser 
hecha con carbón sino con leña y hay que tomar el doble ó sea el 24 
°'o, lo que da, si se toma como precio de la leña en Cerrillos el de 25 
$ m/ii. la tonelada, una cuota de 0.12 cent. 

Los obreros necesarios para la fabricación en 24 horas son: 

Para el servicio de casillas de calcinación 16 hombres 

» » acarreo de las materias primas y los resi- 
duos de calcinación 4 >» 

» la inspección de las cámaras 4 * 

Con un sueldo diario de 3 M. la cuota correspondiente para 100 kg. 
ácido sería de 0.1444 M. ó sea 0.08 cent. Esta cuota puede ser aceptada 
también en Cerrillos, pues corresponde á un sueldo mensual de 50 pesos 
moneda nacional. 

Los gastos anuales para las refacciones, según las experiencias, im- 
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portan 12.000 M. 6.700 $ m n.; lo que da para 100 kg ácido sulfúrico un 

recargo de 0.0667 M. ó sea 0,03 $ m n. que aumentaremos á 0.05 $ m n. 
por 100 kgs. de ácido en Cerrillos. 
Resumiendo tenemos: 

£u Alemania Bn Cerrillos 

Precios de piritas 1,28 M 0,71 S m^n 1,20$ mn 

Consumo en ácido nítrico 0,21 M 0,12 » 0.38 * 

Combustible 0,19 M 0,10 -^ 0,12 • 

Sueldos 0,144 ^^ 0,08 » 0,08 ' 

Refacciones 0,066 M 0,03 * 0,05 

Amortización é intereses 0,207 M 0,11 » 0,11 » 



Total 2,097 M 1,15 $ mn 1,94 $ m/n 

Es de suponer que en las condiciones más favorables, el precio 
por 100 kg. de ácido sulfúrico no excederá de dos pesos moneda nacio- 
nal, en Cerrillos, aún en el caso mismo de una producción más reducida. 

3) KSTABLECIMIENTO DEL COSTO DE lOO KG. DE ÁCIDO SULFÚRICO 
(93 % ^^ MONOHIDRATO) SEGÚN EL PROCEDIMIENTO DE CONTACTO 

^Supuesta una prodiución de 20.000 kg. diarios) 

Según las experiencias hechas en la práctica, un establecimiento para 
20.000 kg. de ácido sulfúrico por el método de contacto asciende á 400.000 
marcos — 222.000 $ m/n — y adoptaremos ese precio para Cerrillos. 

Supuesto un interés del capital invertido de 5 ** o X ^°^ amortización 
^^ 7>5 X P^r* l^s gastos de fabricación para 100 kg. ácido sulfúrico una 
cuota de 0,67 M ó sea 0,37 $ m n. Los gastos por compensaciones á los 
propietarios de los diferentes métodos, varían entre 75.000 y 150.000 M., 
es decir, 42.000 ú 84.000 $ m n y las cuotas de intereses y de amortiza- 
ción resultantes de estos gastos, ascienden á 0,104-0,209 M. ó sea 0,06-0,12 
centavos por 100 kg. ácido sulfúrico. Los precios para piritas, son los 
mismos que en el procedimiento en cámaras y se puede calcular para 
100 kg. ácido sulfúrico en 0,71 $ m n (en Cerrillos se debe calcular más 
ó menos i $ m/n). 

El consumo de carbón para el procedimiento de contacto importaba 
el 22 °;^, para un combustible de 16 M. la tonelada y la cuota corres- 
pondiente es de 0.352 M. ó sea 0,20 $ m n por 100 kg. de ácido. En 
Cerrillos, el consumo sería de 44 « ^ de leña lo que da una cuota de 
0,22 t m'U, cuando la tonelada de leña cuesta $ 5 m n. 

Los sueldos diarios de los 13-17 hombres necesarios para la ejecu- 
ción del trabajo, recargan la producción en Cerrillos en la cantidad de 
0,11-014 $ por 100 kg. ácido. 
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Resumiendo tenemos los siguientes gastos: 

En Alemania 

Piritas 1.28 M 0,71 $ nin 

Consumo de combustible 0,352 M 0,20 » 

Sueldos 0,255 ^í 0,14 » 

Refacciones 0,14 M 0,08 » 

Amortización é interés del ca- 
pital 0,67 M 0,37 > 

Amortización del capital inver- 
tido por compra de patentes. 0,212 M 0,12 » 



Ku teiTÍli 
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1,20 $ m 
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0,22 » 




0,14 » 




0,10 * 




0,37$ Ó menos 


0,12 $ m, 


11 


2,15* "1 


11 



Total 2,91 M 1,62 jpmn 

4) ELECCIÓN DEL MÉTODO 

Entre estos dos cálculos existe la relación siguiente: 100 kg. ácido 
sulfúrico hecho según el sistema moderno en cámara de plomo vale 2,1 M. 
y 2,6 M. si se recarga el precio en un 25 "/^, de los gastos de fabricación, 
mientras que por el sistema de contacto ese precio se eleva á 3,6 M. ó 
2 $ m/n incluyendo un aumento de 25 ° ^,. En Cerrillos, elevando el 
aumento á 40 «/q del costo total se obtiene 2,4 $ m/n en el primer caso 
y 2,8 $ m/n en el segundo. El resultado de la comparación de estos 
valores demuestra que el método de contacto para la fabricación de un 
ácido no muy concentrado no puede hacer concurrencia, actualmente, al 
método moderno en cámaras de plomo. 

En cambio, tratándose de la producción de un ácido concentrado, el 
método de contacto recobra todas sus ventajas, siendo más barato produ- 
cirlo directamente por ese método que fabricar ácido á 93 monohidratos 
en las cámaras de plomo concentrándolo ulteriormente. 

En efecto, 100 kg. de ácido sulfúrico de 97-98 *>/o de monohidrato 
cuestan, según el método de contacto, de 2,47 M. á $ 2,83 M. y en el 
caso de un ácido de procedencia de cámaras, concentrado posteriormente 
en aparatos de platina-oro, el precio se eleva á 3,22 M. por cada 100 kg. 

En el caso que se quiera transformar el anhidrido sulfúrico, obtenido 
por este método, en ácido sulfúrico muy concentrado (fumante) el precio 
de fabricación importa más ó menos 4,55 M. 

Así pues, en la elección del método á emplearse influirá sobre todo 
la clase de ácido que se quiera producir, y esta elección depende á su 
vez del destino que se ha de dar al ácido producido. 

5) APLICACIONES DEL ÁCIDO SULFÚRICO 

En nuestro caso, las principales aplicaciones del ácido serían: 

aj A la descomposición de los boratos. 

6) Para la extracción de minerales de cobre y de plata. 

c) Para la extracción de los residuos de tostación y, ninguno lie 
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ellos, salvo el caso de plata, exige un ácido concentrado, razón por la 
cual habría conveniencia en elegir el método de las cámaras de plomo. 

Como es consiguiente, estos argumentos tienen solamente valor en 
el caso que las materias primas (borato de cal, minerales, etc.) sean ela- 
boradas en el lugar donde se fabrica el ácido (Cerrillos); pues si se tratara 
de efectuar la elaboración de las materias en los yacimientos mismos 
iCaurcharí, Mina Concordia, etc.) es fácil ver que el transporte de ácido 
sulfúrico á los yacimientos recargaría su costo á tal punto, que habría 
ventajas en emplear el método de contacto para producir desde luego un 
ácido más concentrado. 

Ejemplo: suponiendo que en Cerrillos se fabricara ico kg. de ácido 
sulfúrico concentrado (fumaute) al precio de 3,3 $ m n, los 2000 kg. de 
este ácido valdrían, en las borateras de Caurcharí, $ 66 más 32 $ de flete 
ó sean 98 $ m/n. Estos 2000 kg. de ácido son equivalente más ó menos 
á 3900 kg. de ácido de cámaras de plomo un precio de 2,4 $ por 100 kg. 
ácido de cámara, que cuestan 94,5 más 63 de flete ó sean 157,5 $ m n, 
es decir, el transporte de 2000 kg. de un ácido muy concentrado es 59,5 
$ m/n más barato que el transporte de la cantidad equivalente del ácido 
de cámara. (Estos datos se refieren todos al peso bruto, pero la compa- 
ración es aún más desfavorable para el ácido proveniente de las cámaras 
de plomo si se agreg?i el embalaje que es mayor en el último caso. 

De lo que precede fluye otra cuestión de importancia, cual es saber 
qué es preferible, si elaborar las materias primas en el punto donde se 
produce el ácido, ó al contrario, llevar el ácido cerca de los yaci- 
mientos? 

Un pequeño cálculo nos ilustrará al respecto: 

Supongamos que se fabriquen en Caurcharí 3684 kilos de ácido bó- 
rico cristalizado por medio de ácido sulfúrico. 
Los gastos que nos importa conocer sería: 

Para 3684 kilos de ácido bórico se necesita 2000 
kg. de ácido sulfúrico muy concentrado (fu- 
mante); el precio neto para esta cantidad 
importa en Caucharí 98 $ m/n. 

El flete de 3684 kg. de ácido bórico de Caurcha- 
rí á Cerrillos (2 tons. 32 $) 59 » 

Total 157 $ m/n. 

En el caso de que la fabricación de los 3684 kilos de ácido bórico 
se efectuara en el sitio de la fabricación del ácido sulfúrico (Cerrillos),, 
el cálculo es el siguiente: 

i) Para la fabricación de 3684 kg de ácido bó- 
rico se necesitan 9200 kg. borato de cal de 
40 ** ,, cuyo flete á razón de 16 $ la tone- 
lada es de , 147 $ m/n 

2) Para la descomposición de 9200 kg 40 "'^ 
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bornto de cal se necesita unos 3900 kg. de 
cámara no concentrado equivalentes á los 
2000 kg. de ácido fumante que cuestan 94,5 



Total 241,5 $ nin 

Resulta de eso. que la fabricación de ácido bórico en el punto 
donde se extrae la materia prima, es seguramente más provechosa aún 
cuando un establecimiento en la Puna sería mucho más costoso que en 
Cerrillos y, en general, queda demostrado que esta fabricación, según el 
método de contacto, es la que será más provechosa en todos los casos. 

En cuanto al beneficio que puede obtenerse en la explotación de 
los boratos, resulta del siguiente cálculo: el i)recio actual de los 100 ki- 
los de ácido bórico es de 25 $ m n y por consiguiente los 3684 val- 
drán , 92 1 $ m/n 

Kl ácido sulfúrico necesario para la producción 

de 3684 kg. ácido bórico vale 206 ó 290 $.... 206 290 » 

El beneficio bruto de , i... 715 631 $ m/n. 

es bastante elevado para que, agregando los gastos de amortización, fa- 
bricación, interés, etc. se pueda esperar una ganancia muy importante, 
siempre que la introducción de una gran cantidad de ácido bórico en el 
mercado no haga bajar los precios, lo que es muy probable si de ante- 
mano no se entra en negociaciones con las compañías dueñas del 
mercado. 

ó) Aplicación del ácido sulfúrico en la extracción de minerales 

Entre las materias primas consumidoras de ácido sulfúrico figura, 
en primer lugar, el mineral de la mina Concordia, las piritas con un 
porcentaje elevado de cobre ó plata de las minas del Acay, que posible- 
mente pueden ser extraídos, explotando los yacimientos de piritas. 

El mineral de la mina Concordia consiste principalmente en sulfu- 
ros de zinc, plomo cobre, plata y antimonio, y los ensayos de labora- 
torio han demostrado que se puede descomponer fácilmente, por medio 
de ácido sulfúrico. En la mina Concordia, el mineral de cobre y el me- 
tal doble está separado de la blenda y de la galena y se podría así 
someter solamente la parte utilizable del mineral á un procedimiento 
apropiado de extracción hidrometalúrgica. 

Según las experiencias efectuadas, una calcinación previa del mine- 
ral pulverizado y mezclado con cloruro de sodio al rojo débil, es favo- 
rable. El mineral así preparado se disuelve casi completamente en 
ácido sulfúrico concentrado, quedando como residuo, la ganga y el cobre 
puede ser fácilmente precipitado. Como un método de esta índole puede 
ser modificado en la práctica, es inútil detenerse sobre él. 

En cuanto á los métodos de extracción del cobre, de las soluciones 
-que lo contienen son los siguientes: 
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n) La precipitación del cobre de la solución por medio de fierro, 
najo la forma de cobre de cementación. 

h) La electrólisis de la solución de cobre y su precipitación, bajo 
a forma de cobre electrolítico (i). 

c) Otra posibilidad de precipitar el cobre de una solución acida, se 
hasa en un ensayo hecho por mí en el laboratorio, y está fundado en la 
aplicación, como medio de precipitación del borato de cal, barato. Cuando 
se neutraliza casi completamente una solucción de sulfato de cobre, por 
medio de boronatrocalcita que se agrega en polvo, se concentra la solu- 
ción así obtenida á un volumen couocido y se deja enfriar, se precipita 
yeso y ácido bórico. Si se decanta luego la solución, que tiene una 
reacción acida muy débil y contiene principalmente sulfatos de sodio y 
de cobre y se agrega en abundancia una solución concentrada de boro- 
natrocalcita, el cobre precipita en forma de un hidroxido con un conte- 
nido de ácido bórico y puede ser filtrado. 

d) Además, en el caso presente es de dirigir una atención especial al 
procedimiento del «Patio >. Como procedimiento del * Patio» se entiende un 
método de extracción que se basa en someter los minerales de oro y de 
plata á un tratamiento con sal, sulfato de cot>re y mercurio metálico. 
Por esta operación se saca un amalgama de plata aurífera, que después se 
trata por medio de ácido sulfúrico. 

La extracción favorable de los metales por medio de procedimiento 
♦ Patio» encuentra su comprobación en la producción de México (^) donde 
este procedimiento tiene un gran desarrollo en la mina Loreto de la 
«Real del Monte Company» y compete con éxito con los otros métodos 
de extracción de plata. Los residuos, del mineral con altos porcentajes 
(minerales de cobre y de plata), que tienen más ó menos 800 gromos de 
plata y 4 gramos de oro por tonelada, son sometidos al procedimiento 
«Patio* y tratados con sal, sulfato de cobre é hidrargirio. Según este 
método, se sacan 90 °-„ de plata y 30 '^ \, de oro. La plata aurífera obte- 
nida por el procedimiento Patio en la mina «Loreto» se separa por medio 
de ácido sulfúrico y se precipita la plata por medio de cobre. Los gastos 
totales para la elaboración importan 8,60 dollars por tonelada. De las 
cantidades originariamente existentes durante la primera elaboración se 
obtiene 35 «> „ de Ag y 42 " „. Au. La amalgamación suministra 58 ''¡^ 
Ag y 18 "*,„ Au. La segunda elaboración suministra 2 "/q Ag y 24 ''/o Au, 
perdiéndose 5 "o Ag. y 16 ** o Au. Todos los otros trabajos son efec- 
tuados por vía eléctrica con excepción de la destilación de la amalgama 
que exige combustible y esto es de gran importancia para la ejecución 
del procedimiento en países calientes y secos. 

(1) Este método es de una importancia eu estas circuustaucias, porque eu las cercanías de 
San Antonio de los Cobres, hig^ar más propicio, á mi juicio, para proyectar uua Nstna, hay una 
fuente de fuerza motriz barata cual es el río, que llegando de la altura del abra de Tacomar, pasa 
al lado de las casitas de Chorillos. Según las medidas hechas arriba de Chorrillos, el río tiene 30- 
40 cms. de profundidad y unos dos metros de ancho con uua caída de ag:ia rápida. 

Además, es bueno recordar que el cobre electrolítico no está gravado en los países europeos, 
con derechos de importación. 

(2) Chem. Zig. 1905 3S, 142. 
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ci Elaboración de los residuos de calcinación obtenidos en la fabricación de ácido 

sulfúrico 

La elaboración de los residuos de la calcinación que consisten prin- 
cipalmente en óxido de fierro, cobre y de piritas de cobre no descom- 
puestas, es de importancia muy especial, porque la extracción de cobre 
de los residuos tiene gran influencia en los gastos de fabricación del 
ácido sulfúrico. En efecto: si se usa una pirita con un contenido de 
cobre de 3 ^/^ y se obtiene solamente la mitad de esta cantidad eri la ela- 
boración, ese cobre representa un valor de 11 $ m n por cada tonelada (i) 
de pirita, y esa cantidad es bastante importante para que las fábricas 
consumidoras de piritas, de Europa, venden estos residuos á estableci- 
mientos propios para ser elaborados. 

La elaboración es muy sencilla, y si se considera las cantidades enor- 
mes de piritas que se consumen en una fábrica de ácido sulfúrico, es 
fácil darse cuenta de la extensión que la producción de cobre por los 
residuos puede alcanzar y hay tantas mayores ventajas en realizarla cuanto 
que se trata en este caso de un producto secundario. 

Debe recordarse también que en el caso de explotarse las piritas 
del Acay, el mineral podría ser elaborado eíi parte en el mismo lugar, 
oxidándolo por exposición al aire y tratánSoio con agua. En particular, 
el mineral fino granulado de cascajo de las piritas, que no vale la pena 
fletar, puede ser elaborado así, como se hace por otra parte en gran escala 
en la mina *Río Tinto.» 

d) Otras materias primas de la provincia de Salta e?i cuva elaboración podría 
in ten 'en ir el ácido sulfúrico 

La gran abundancia de materias primas que posee la provincia de 
Salta, podría suministrar un numeroso material, al cual podría aplicarse 
el ácido sulfúrico. No solamente los productos minerales serían los 
únicos consumidores del ácido, sino también, casi en la misma escala, la 
elaboración de las materias vegetales podría sacar provecho de la exis- 
tencia de una fabricación de ácido sulfúrico, lo que en la actualidad no 
es posible por faltar los recursos más importantes para su ejecución en 
las numerosas curtiembres, las industrias de azúcar y de alcohol, la pro- 
ducción de éter y de clases de éter. Se consumiría en cantidades enor- 
mes para la fabricación de glucosa y para la sacarificación del grano. 
Pero por más que fuere importante la aplicación del ácido en estas in- 
dustrias, nunca llegaría á la aplicación que tendría en la destilación 
pirogénica de la madera á las cuales está relacionada la fabricación del 
alcohol metílico, del ácido acético y del acetado de plomo. La gran in- 
fluencia que el ácido sulfúrico ejerce en la fabricación de los destilados 
pirogénicos de madera está explicado por el esquema siguiente: 



(1) Actualmente (Febrero 1907) el cobre vale 106 £ la tonelada, lo que da un valor de 30 
esos moneda nacional. 
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i)4Q..s K I*'roi<.flc. í* Para la elaboracióu del alquitrán el ácido sulfúrico es aplicado como 

6.S24.1 n. ácido acético s'gue: 

6.S2 ** o • » I) Drstilando piroleñoso remilta : a a1c(«hol nit tilico crudo : se refina 

883.7 K. alcohol metílico por medio de í.cido sulfúrico. ^ ácfdo acético crudo: Fabricación 

" SS.í o o • » <ic sales acética y del acétalo de ploiit'^ y descomposición de eslHs 

146.4 íf. acetona sales por medio de áci<lo sulfúrico para fabricación de ácido acéti- 

0,1 40^0 * co puro para fabricncit u de ácido acético Klncial por uied o de 

ácido sulfúrico concenlr.uio. 2» l'ara elabomr el alquitrán se puri- 

21 3.4 Is. alquitráu fica este con ácWlo sulfúiico: como destilados se oliti-ne aceite de 

alquitrán livistno y pesado. Kste último es rectificado por medio 

de lícido sulfúrico Fabricación de creosoiH y creosota pura por 

3) 36,20 IcK- carbón mediu de ácido sulfúrico. 



Kste esquema tiene solamente el obieto de mostrar qué extensión 
tiene el ácido sulfúrico en la industria química de la madera, pero al 
mismo tiempo sirve para indicar qué productos se pueden obtener por la 
elaboración " de madera por vía química. No es necesario ponderar 
que la fabricación de tales productos sería provechosa, especialmente 
cuando se considera que las especies de maderas argentinas dan á la 
destilación pirogénica uiucho más alcohol metílico, ácido acético y pro- 
ductos de alquitrán que las maderas europeas. 
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